Tecnologias aplicadas

I disefio de cir-

cuitos  “'Cus-

tom” se inicio

alrededor  de

1970 y un afio

después apare-
cid el primer microprocesa-
dor INTEL 4004 (PMOS
con 2300 transistores) como
una de sus primeras aplica-
ciones. Esta fue la sefial de
salida de una vertiginosa ca-
rrera para integrar cada vez
mds transistores en menos
espacio, mas rapidos y con
mejores herramientas de
ayuda. En aquellos momen-
tos las ecuaciones diferen-
ciales que rigen el compor-
tamiento de los nodos eléc-
tricos se integraban a mano.
y se tabulaban sus resulta-
dos con algiin pequefio or-
denador de la época (tipo
“ratio” y “‘ratioless™) cuyas
ideas originales todavia se
estan aplicando hoy en dia
en CMOS a fin de aumentar
la densidad de integracion y
su velocidad. El trazado era
sobre papel milimetrado v
con lapices de colores para
cada mascara (de 4 a 6): el
resultado era posteriormen-
te trasladado al ordenador
mediante viejos digitaliza-
dores; dicho ordenador con-
trolaba un equipo de corte
que sobre unas laminas co-
loreadas en rojo (rubyliths)
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ble de disefios avanzados full-
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NOTA: Dada la longitud del trabajo. nos vemos obligados a retrasar la publicacion
de una segunda parte a un futuro nimero de Bit.

cortaba los poligonos digita-
lizados. La verificacion de
las reglas de disefio era ma-
nual e incluia la comproba-
cion del correcto “pelado™
de los “rubys™ que servian
de base para la fabricacion
de las “‘reticulas™ y poste-
riormente mascaras, Como
resultado se podian obtener
después de casi un afio de
disefio un circuito de transis-
tores *‘c¢” canal “p” en 25
mm? y operando a 2 MHz,
con longitudes de puerta de
15.

El  panorama ha cam-
biado en 17 afnos de forma
espectacular: capacidad de
integracion multiplicada
por mas de 200, velocidad de
operacion por 20, tamafio de
oblea de | pulgada a 8 pulga-
das (no industrial) donde.
segin - Technical Insights
Inc. N.J. se comenzaron
12.575 nuevos disefios de
ASIC’s en 1986 (9.000 arra-
vs. 3.000 células standar. 500
full custom y 75 a través de
compiladores de silicio) y se
estiman 90.000 en 1990,

Los objetivos que han
impulsado la investigacion
de estos tltimos afios han
sido los siguientes:

@® Aumentar la capaci-
dad de integracion por cir-
cuito.

® Aumentar la veloci-
dad de operacién del mismo.

® Minimo coste de fa-
bricacion unitario.

® Minimo coste y tiem-
po de pruebas.

® Minimo coste vy plazo
para obtencion de prototi-
pos.

® Herramientas HW vy
SW para obtencion de un
primer silicio correcto.

® Técnicas de disefio
robusto  para obtener un
rendimiento  industrial de
oblea rentable.

® Mixima reutilizacion
de’ médulos ya disefiados vy
caracterizados (inversion).

Toda justificacion a los
avances del disefio VLSI es-
td intima e indisolublemente
ligada a un proceso industrial
de mejora permanente de la
relacion  prestacidon/coste
del circuito VLSI en una
produccidon masiva de cir-
cuitos integrados que nece-

sita  inversiones cada vez
mas altas y requiere el fun-
cionamiento permanente de
sus instalaciones a fin de po-
der amortizarlas. Cada fa-
bricante de ASIC’s dispone
de programas de optimiza-
cion continua de los rendi-
mientos de cada una de las
miultiples fases (mas de 60)
que los circuitos VLSI su-
fren en su fabricacion.

Tendencia en velocidad
de operacién

Se ha demostrado, en la-
boratorio, la factibilidad de
fabricacion de MOSFET’s
con longitud efectiva de
puerta entre 0,1 y 0.2 ym con
un retraso de 20 picosegun-
dos y se estima el maximo de
la frecuencia de operacion
del silicio con 2 GHz (fig. 1),
todavia lejos de las posibili-
dades actuales e industriales
del CMOS que, mediante
aplicacion de la ley del esca-
Jamiento ha sido posible re-
ducir la dimension caracte-
ristica de la tecnologia de
15um (1970 a la actual
0.8-i gwm para procesos
industriales (se podria
definir un proceso como
industrial a partir del pri-
mer millon de circuitos
aceptados por clientes). El
escalamiento ideal permite
mantener las caracteristicas
eléctricas de un dispositivo
MOS al reducir mediante un
factor K todas dimensiones
fisicas del transistor (longi-
tud yanchura de canal, espe-
sor del oxide delgado de
puerta. profundidad del dre-
nador v fuente. pistas, ....
etc.) v la tension de alimen-
tacion mientras que la con-
centracion de impurezas
quede multiplicada por el
mismo factor K.

Problemas tecnologicos
del escalamiento

Debido a compatibili-
dad con los universales (por
ahora) 5 voltios de alimenta-
cién, se ha estado aplicando
una alternativa a esta ley
(Fig. 2) que aumenta la po-
tencia disipada, la densidad
de corriente y el campo eléc-
trico Eox asi como acelera
mecanismos de Fallo (elec-
trones calientes, perforacién
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o punchthrough por aumen-
to de dopado. etc.). La lon-
gitud de las interconexiones
tampoco escalan en la mis-
ma proporcién que la di-
mension caracteristica
(=<Leff) va que se aprovecha
para integrar mds el drea del
circuito no escala. o incluso
aumenta y las capacidades
de borde lateral se mantie-
nen o aumentan. de modo
que elretardo RC de la inter-
conexién se va convirtiendo
en el factor dominante.

El 6xido delgado presen-
ta problemas de fiabilidad
por debajo de los 100 Angs-
troms que es el valor necesa-
rio para una longitud efecti-
va de los transistores infe-
riores a la micra (actualmen-
te se usas 200-250 A para
1.25 pum) debido a que el
margen entre la tension de
ruptura intrinseca del éxido v
la de operacion se estrecha v
no permite aplicar tensiones
de quemado (burn-in) (supe-
riores a la de operacion) pa-
ra eliminar la mortalidad in-
fantil de los ASICS. Este es
uno de los problemas deri-
vados de la continua reduc-
cion de dimensiones que.
por otra parte. tan buenos
resultados ha proporciona-
do en cuanto a velocidad
maxima de operacion (Fig.
7). Existen otros problemas
agravados por el manteni-
miento de los 5 voltios como
tension de alimentacion ta-
les como efecto tunel a tra-
vés del delgado oxido de
puerta o el incremento de la
corriente de sustrato. con
riesgo de latch-up. origina-
do por electrones calientes
(hot electrons) causados por
los altos campos superficia-
les en las proximidades del
drenador 6 x 10° volt/cm).
Esta problematica va a ha-
cer imprescindible en un
breve plazo una reduccion
de la tensién de alimenta-
cion de 5V a 3£0,3 V (algu-
nos fabricantes solicitan 2
V) y va, a principios de este
afio IBM y NTT introduje-
ron una RAM de 4 Megabits
y un chip de prueba de 16
Mbits, respectivamente, a
3.3 voltios. Con Vpp alrede-
dor de 3 voltios todavia es
posible realizar interfaz con
familias de 5 voltios, aparte

RETARDO ALCANZADO POR OSCILADORES
DE ANILLO EN DIVERSAS TECNOLOGIAS

LG (mm) Leff (mm) Td (ps) Technology Ref.
2 1.4 270 NMOS (55)

1 0.85 150 CMOS (17)
13 0.7 80 NMOS (55)

1T 04 3 NMOS (56)

0.3 50 NMOS (57)

2 115 S0I (8)

0 95 SO1 (59)

0.8 80 CMOS/S0S8 (60)

08 77 GaAs MESFET (61)
1.2 7 GaAs MOSFET (62) |
1.2 04 66 GaAs MESFET (63)
0.5 kY GaAs  (64)
0.3 17 GaAs MESFET (65)

FUENTE: Proceedings IEEE. Dic-86.

-2

IMPACTO DE ESCALAMIENTO IDEAL
(K>1) CON TENSION DE ALIMENTACION
CONSTANTE Y ESCALADA

Campo Eléctrico
Von Constante Fox = cte

Tension de alimentacion. 1 1/K
Concentracion impurezas. K K
Corriente del transistor. k—1* 1/ K — 1/K*
Densidad corriente en metal. K' K2

| Densidad corriente en contacto. K K2
Capacidad Cox (6xitdo puerta). I’k 1K
Carga elec. almacenada en dxido. 17k 1/K?
Campo eléctrico Eox. [ 1
Capacidad de union. /K I/K
Potencia disipada por puerta. K 1/K" 2
Retardo de puerta tp. - /K 17K
Retardo x potencia. 17K 1/K'
Resistencia de interconexion h K

*1 Valores limite en sateracion

®®

La aparicion
del primer

microprocesador

fue la serial de
salida de una
vertiginosa
carrera.

29

de favorecer la incorpora-
cion de convertidores 5V/3V
en el chip. No se sabe si la
nueva estandarizacion de la
Vob se hara a hechos consu-
mados o bajo recomenda-
cion de algin organismo
(JEDEC por ejemplo). La
investigacion en marcha pa-
ra proseguir la carrera de la
integracion y resolver los
problemas expuestos ante-
riormente acelera la buis-
queda de nuevos materiales
activos y de interconexion,
asi se progresa en:

@ Siliciuros y policiuros
para puerta e interconexion
para “puentear’ la resisten-
cia de interconexion del po-
lisilicio.

@ Material refractario
de muy baja resistividad pa-
ra electrodo de puerta (me-
nor dopado posible v menor
riesgo de punchthrough
consecuentemente).

® Aislamiento con téc-
nica de trinchera (trench)
que posibilita mayor densi-
dad de integracion.

@ Evolucion  pozo n
pozos gemelos. pozos qua-
druples.

Los pozos gemelos (twin
wells) permitirdn optimizar
separadamente transistores
ny pen CMOS. Una mayor
optimizacion  se consigue
mediante pozos gemelos
profundos (zona de transis-
tores) y pozos gemelos su-
perficiales (debajo del 6xido
de campo) formando el
quad-well.

® Metalizacion a varios
niveles (3 6 4 en la década de
los 90 para lo que es impres-
cindible incorporar proce-
sos de planarizacion a la
“accidentada™ orografia de
los circuitos integrados a fin
de mantener la deseable den-
sidad de pistas metdlicas
(sobre todo las superiores).

® Incorporacion  de
“drivers™  bipolares en
CMOS para menor | um y
Voo de 3 voltios (méas efi-
cientes).

® Tamafos mavyores de
oblea: 6 pulgadas son indus-
triales hoy y en los laborato-
rios se esta trabajando va
con 8 pulgadas. Un estudio
econémico que confronte
inversion  con los nuevos
rendimientos de oblea (de-
bido a una mejora en el con-
trol de parametros fisicos a
lo largo de la misma) deter-
minaran la fecha de incorpo-
racion a la industria.

® Menor presencia de
particulas y menor tamafno
de éstas (Fig. 4): particulas
de saliva al hablar (iones de
potasio). de cosmética, cas-
pa. etc.. que inciden como
obuses sobre el silicio conta-
minandolo. Se estd avan-
zando para eliminar la pre-
sencia humana mediante
una automatizacion progre-
siva.
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Tecnologias aplicadas

Ann asi todavia se espera
una reduccion de las dimen-
siones por escalamiento con
factor superior a 2, v mas
alla se espera aplicar técni-
cas de redundancia y tole-
rancia frente a fallos para
reconfiguracion del ASIC.

Parece considerarse un
limite inferior de longitud de
canal de Leff =0,25ym(a 3
voltios naturalmente) en tec-
nologia MOS por las causas
antes descritas y a nivel in-
dustrial (no en laboratorio)
y unos 100 millones de bits
como la maxima integracion
alcanzable en un circuito in-
tegrado en la proxima déca-
da.

Al hablar de evolucion
de los ASIC’s recurrimos a
los microprocesadores v
memorias (VLSI estandar)
puesto que son el exponente
avanzado en tecnologia
(memorias), técnicas de
disefio y arquitecturas (micro-
procesadores) que se utiliza-
ran posteriormente (de 2 a 4
afios) en el desarrollo de
ASICs. Asiel 1 80386 apare-
ci6 en 1985 con 275.000
transistores y estd va, practi-
camente, a nuestro alcance
en disefio con Sea of gates
(Mar de puertas) o disefio
custom estructurado aun-
que las herramientas de si-
mulacién y trazado todavia
chirrien.

Aunque el CMOS estd
siendo la tecnologia mas
popular en disefio custom
hay muchas aplicaciones pa-
ra las que no es adecuada v
para muy alta velocidad te-
nemos:

Arseniuro de Galio que
ha sido la profhiesa incum-
plida (para LSI) durante va-
rios afos debido a su mayor
coste intrinseco de oblea
(200 a 300 délares por oblea
de 3 pulgadas frente a los
5-10 dolares del silicio a 4™)
y a pesar de exhibir una ma-
yor movilidad de electrones
(6 veces) y mayor velocidad
en saturacion (2 veces)que el
silicio se ha aplicado pocoen
la industria, hasta ahora, y
principalmente en analégico
y aplicaciones militares.
aunque se aprecia que el des-
pertar de esta tecnologia se
considera inminente, quizas

—H

ACELERACION EN MECANISMOS DE FALLO
A CAUSA DE SUBIDA DE TEMPERATURA POR
ESCALAMIENTO (K = 1.25).

(Area de chip y encapsulados iguales).

Factor de aceleracion

Mecanismo de fallo T. final = 145°C =100°C
T. Inicial = 55°C Vop = cte Eox = cte
Electromigracion:
Metal v contacto abiertos 5.3 1.2
Fugas en contacto 22 1.5
Ruptura de dxido delgado. 2.7 1.1
Electrones calientes 0.8 1
Contaminacién 28-108 1.5-1.8
Ganancia/perdida carga Eprom 74 1.3
FUENTE: Proceding IEEE DEC-1986)
RAM DINAMICA: Evolucién
Capacidad Tamaiio critico N defectos
Ao (hits) Oblea | Tecnologia particula permisible/cm®
1976 16 K 4" 41 131 0.6
1979 64 K 2.5 0.80 0.3
1982 256 K s 154 0.50 0.15
1985 ™ 1L 0.3 0.08
1988 iM 6" 0.714 0.2 0.05
1991 16 M 0.5u 015 —_

3

INVERSOR C-MOS EN 3 DIMENSIONES

IMPORTANCIA DEL RETARDO POR
INTERCONEXION EN TECNOLOGIA CMOS

Longitud de Interconexion

Retardo (Subida/bajada)ns

0.1 mm 0.57/0.25
1 mm 0.74/0.35
5 mm 1.5/0.82
10 mm 2.54/1.49

FUENTE: Computer Design. Ago-87.

como resultado de los traba-
jos de crecer una pelicula de
AsGa sobre silicio lo que
abarataria la oblea de par-
tida.

A principios de 1987.
Honeywell consiguié un os-
cilador en anillo que a 77° K
presentaba tiempos de re-
tardo de 8.5 picosegundos (a
temperatura ambiente 11.6
ps).

La tecnologia de AsGa.
a pesar de su menor capaci-
dad de integracién actual
(1000-2000 puertas) se
considera de mejores presta-
ciones que la tecnologia bi-
polar ECL. consume menor
potencia que ésta (de 0.25-2
mw/puerta con tecnologia
E/D (Enhancement/Deple-
tion) a la misma velocidad.
también dispone de buena
capacidad de ataque (dri-
ving) vy admite una tempera-
tura de funcionamiento ma-
vor que la del silicio (de
—200° C a + 200° C).

También admite la posi-
bilidad de integracion de
dispositivos electro-6pticos
tales como laser y detectores
en el mismo circuito inte-
grado que permitirin un
minimo retardo de interco-
nexion que esuno de los pro-
blemas mas graves que se
presentan en la nueva etapa
de integracion a gran escala
v a gran veloadad (Fig.
6). va que a medida que
los circuitos se hacen mas
densos y con mayores fre-
cuencias de operacion las
conexiones eléctricas co-
mienzan a no ser un medio
seguro para transmitir datos
a la velocidad y fiabilidad
(sin **skew™) requeridos. La
incorporacion de intercone-
xiones Opticas permitird an-
churas de banda de gigabits
y fan-outs del orden de 100
afiadiendo inmunidad a dia-
fonia y a interferencias (En
las autopistas alemanas hay
sefales que advierten de la
presencia de fuertes campos
electromagnéticos - centra-
les-Eléctricas- como factor
de riesgo para los modernos
automoviles muy compute-
rizados).

Los medios de intercone-
xion oOpticos pueden ser de
un circuito encapsulado a
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otro, de un chip a otro (den-
tro de un hibrdo) e incluso
dentro de un mismo chip y
pueden consistir en fibra 6p-
tica, el espacio libre o mate-
rial vitreo depositado sobre
AsGa formando una guia de
onda optica. (IEEE. Spec-
trum Marzo 1987): estas ul-
timas permiten que dos ca-
minos Opticos se corten en el
mismo plano sin interferirse.
y dichas pistas estar mads
densamente distribuidas que
sus equivalentes pistas eléc-
tricas. Naturalmente la clave
radica en el alineamiento fi-
bra/sensor o fibra/laser que
implica una precision meci-
nica notable. Estos avances
en interconexion son mas a
medio plazo que la pura dis-
ponibilidad de bibliotecas/
arravs en AsGa | um hasta 3
Gigahertzios que estan pre-
sentes hoy en dia con com-
patibilidad ECL (mds de
media docena de fabrican-
tes).

Uno de los mayores pro-
blemas del disefio con As Ga
radica en las pruebas de los
circuitos, pues estos pueden
ser mas rapidos que los equi-
pos disponibles para verifi-
carlos. Las sefiales periadics
no constituyen un problema
puesto que hay oscilosco-
pios de muestreo que repre-
sentan en pantalla hasta los
I5 GHz. pero en banda basé
apenas hay algin equipo
qug incorporando varios
convertidores analdgico-di-
gitales ultrarrapidos en pa-
ralelo (silicio bipolar mas
AsGa) puedan llegara 1 Gi-
gamuestra/seg (18 millones
de pts en Espafa) de modo
que se puedan representar
transitorios de 1 nanose-
eundo.

Los generadores de da-
tos en paralelo los suminis-
tran a 50 MHz (tiempos de
subida/bajada de Ins) con
lo que realmente un circuito
AsGa so6lo se puede probar
con datos a baja velocidad v
la evaluacion final ha de ser
en su propio entorno. Parza
sondarlo en oblea, cada se-
fial se ha de extraer con tres
microsonidos igualmente
espaciados (décimas de mili-
metro) la central para la se-
fial propiamente dicha y las

EVOLUCION DEL RETARDO DE
PUERTA CON EL TIEMPO
(Como resultado del escalamiento)
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Las tecnologias
que mezclan
digital y

analogico
en un mismo
sustrato de silicio
estdan de moda.

b

dos laterales a masa apanta-
llando para formar una linca
de transmision que no de-
grade la alta frecuencia. Las
tres han de tocar simulta-
neamente las zonas de solda-
dura del circuito (*pads™).
El progreso necesario para
poder probar ASICs en esta
tecnologia es evidente v la
proxima década ha de supo-
ner un gran avance puesto
que se espera que la deman-
da de ASICs en AsGa no
pueda ser cubierta por la
oferta.

Las tecnologias que mez-
clan digital v analdgico en
un mismo sustrato de silicio
estan de moda y varias em-
presas empiezan a ofrecer
facilidades de integracionen
full-custom y arrays. Las
ventajas inherentes a la tec-
nologia bipolar: bajo ruido.
alta tensién y corriente se
aplican al disefio de funcio-
nes analégicas tipicas (am-
plificadores. voltajes de re-
ferencia, modems. etc.) v la
alta integracion v bajo con-
sumo se dejan al CMOS me-

jor dotado para funciones
digitales (memoria, puP....).

Existen dos enfoques pa-
ra mezclar lineal vy CMOS:
LC?*MOS (Linear-compati-
ble CMOQOS) que parte del
proceso CMOS vy afiade las
etapas necesarias para for-
mar bipolar v el BIMOS
(bipolar-MOS) que parte de
la secuencia bipolar para
anadir el CMOS. El campo
de aplicacion es muy
variado para los ASICs vy el
disefio de control inteligente
de potencia (Smart Power
chips) es uno de los mas pro-
metedores. Algunas varian-
tes controlaran hasta 600
voltios y algiin que otro am-
perio. Aunque cada aplica-
cién  requerird un estudio
econdémico para comprobar
que se gana algo al tener
potencia y control l16gico en
un tnico encapsulado con el
alto coste asociado al tama-
fo de circuito que implica la
etapa de potencia (aparte del
problema térmico que con-
lleva para el CMOS). en un
hibrido (coste implicado) o
simplemente potencia ycon-
trol en dos encapsulados di-
ferentes (mayor espacio).
Varios fabricantes estan ya
ofertando diversas posibili-
dades en este campo y hay
que tomarlo con las sanas
precauciones. habituales.
respecto a su disponibilidad
industrial. asegurandose: 1)
que ¢l rendimiento de oblea
es estable y adecuado 2) las
reglas de disefio estabiliza-
das 3) las estructuras para
validacion de proceso vy
disefio (PVM y DVM) proce-
sados y evaluadas4)elencap-
sulado (de potencia) dispo-
nible (en grandes cantida-
des) y fiable v 5) un control
de calidad con resultados.
Estas cinco observaciones
son aplicables en general a
cualquier tecnologia/fabri-
cante.

En tecnologia bipolar la
integraciéon no llega a los
niveles del CMOS pero in-
dudablemente ha estado
progresando ofreciendo una
integracion  creciente  en
ECL (arrays principalmen-
te) v combinacion de tecno-
logias (potencia alta tension,
lineal v digital), alta veloci-
dad.
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