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Resumo: Este artigo tem por objetivo apresentar de forma ampla e genérica a
tecnologia dos circuitos integrados, sua importancia e aplicagdes potenciais.
Dispositivos integrados e processos de fabricagdo sdo descritos de forma simplificada,
mostrando a construgio e funcionalidade de dispositivos bésicos e alguns tépicos do
estado da arte. Diversas formas de obtengdo ou estilos de projeto de circuitos e sistemas
integrados de aplicacd@o especifica sdo discutidos considerando-se suas caracteristicas
quanto a desempenho e tempo para obten¢iio dos mesmos. As etapas que envolvem a
obtenc@o de um circuito integrado (CI), assim como conceitos fundamentais que se
referem a ferramentas computacionais de auxilio ao projeto, também sdo abordados
neste trabalho. Por fim, as dltimas tendéncias relacionadas com a drea de
microeletronica sdo brevemente discutidas.
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Abstract: The goal of this paper is to broadly discuss the technology of integrated
circuits, focusing on its importance and potential applications. Integrated devices and
fabrication processes are briefly described, showing up the design and functionality of
basic building blocks and visiting some state-of-the-art topics. Several styles for
designing application specific integrated circuits and systems are discussed, considering
performance and design cycle issues. The steps to follow to design an integrated circuit
(IC), as well as the fundamentals of existing computer-aided design tools, are also
addressed in this work. Finally, the last trends related to the Microelectronics field are
briefly discussed.
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1 Introducao

A expressdo na drea da eletronica de que ‘tudo acaba em chip’ reflete uma grande
verdade do nosso cotidiano. Os chips ou circuitos integrados (Cls) fazem parte hoje de
praticamente todo e qualquer equipamento, sistema ou aplicagdo que envolva circuitos
eletronicos. A importincia de tais componentes € claramente observada nos computadores,
mds também sdo facilmente encontrados em equipamentos eletrodomésticos, meios de
transporte, sistemas de controle, aparelhos médicos, entre tantos outros.

O mercado de componentes eletronicos e de CIs é um dos principais setores da
economia mundial, sendo portanto uma drea estratégica em qualquer pafs que objetiva a
independéncia tecnolégica. Um bom exemplo desta dependéncia € o fato do Brasil apresentar
atualmente a aquisi¢do de componentes e placas com Cls como segundo item na pauta de
importagdes, ficando atrds apenas do petréleo. Este contexto tecnolégico tende a ficar cada
vez mais evidente com a acelerada expansdo do mundo digital através da Internet, da
comunicagdo sem fio, exigindo sempre uma eletrénica analégica periférica, dos
eletrodomésticos digitais, da robdtica, etc.

Atualmente, em um tnico chip de algumas dezenas de milimetros quadrados é
possivel colocar da ordem de centenas de milhares de transistores, além de centenas de
componentes passivos, como por exemplo capacitores. O desempenho dos circuitos
integrados com razodvel nimero de fungdes eletronicas ultrapassa a faixa de unidades de
GHz, enquanto que o consumo de processadores que podem ser vistos como computadores
completos é da ordem de mW. O aumento da capacidade de integracdo das tecnologias de
microeletrOnica tem seguido quase que fielmente a Lei de Moore pronunciada no inicio dos
anos 70: a cada ano esta capacidade de integracio ¢ duplicada resultando em um crescimento
exponencial da mesma ao longo dos anos [1], capitulo 1.

Este artigo tem por objetivo apresentar as diversas dreas de atuac@io e etapas existentes
para a obten¢do do circuito integrado ou chip final. Inicialmente € apresentada uma
simplificada descri¢cdo de dispositivos integrados e processos de fabricaciio, mostrando a
construg@o e funcionalidade de dispositivos bésicos e alguns tépicos do estado da arte. A
seguir sdo discutidas diversas formas de obtencdo ou estilos de projeto de circuitos e
sistemas integrados de aplicagdo especifica (ASIC — Application Specific Integrated
Circuits), ou seja, que sio de propriedade e conhecimento de um tnico fornecedor. As etapas
que envolvem a obtengdo de um CI, assim como conceitos fundamentais que se referem a
ferramentas computacionais de auxilio ao projeto, sdo abordados na se¢dio 4. Por fim, as

ultimas tendéncias relacionadas com a drea de microeletronica sio discutidas.
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2 Dispositivos e Fabricacao

A fabricacdo de transistores € realizada em mais de 90% dos casos sobre 1aminas ou
pastilhas de Silicio (Si) [2]. Isso se deve a facilidade de obteng@o e custo deste semicondutor.
Outros materiais semicondutores também t€m sido pensados para servirem de substrato para
a integrag@o de transistores e circuitos, tais como Arseneto de Gilio (AsGa), Fosfeto de Indio
(InP), entre outros compostos III-V [3]. Vdrias propriedades fisicas e quimicas destacam
estes compostos no que se refere a obtengdo de maior mobilidade de elétrons e lacunas e,
consequentemente, transistores e circuitos com maior velocidade de resposta. Porém, estes
materiais sdo mais caros e ainda com inimeros problemas tecnoldgicos de estabilidade de
processos de fabricagio.

Os tltimos avangos nesta questdo tém considerado o uso de Germanio (Ge), material
muito semelhante ao Si, em por¢des do substrato de Si onde se forma o canal do transistor, a
fim de obter melhores tempos de propagacio dos sinais elétricos fazendo uso dos processos
convencionais de tecnologia de Si [4]. Do ponto de vista de fabricagfo, pouquissimas etapas
de processo sdo modificadas. Do ponto de vista de projeto, a tecnologia SiGe é compativel
com as técnicas de estrutura complementar CMOS, a ser apresentada na sequéncia deste
artigo.

A construgdo de dispositivos ativos (transistores, diodos) e passivos (resistores,
capacitores, indutores, linhas de transmissdo) baseia-se em etapas de processo que envolvem
implantacdo ou difusdo idnica no substrato, para a altera¢do de propriedades fisico-quimicas
em regides do mesmo (canal do transistor, dreas de contato, resistores ‘enterrados’, etc.), € a
deposigdo e corrosdo (personalizagdo) de camadas condutoras e isolantes para o acesso e
propagacdo de sinais elétricos [2]. O corte de um transistor NMOS é apresentado na Fig. 1.

substrato Si

Figura 1 — Corte de um transistor MOS.

O transistor MOS é o mais utilizado na concepgido de circuitos integrados (Cls)
devido a diversas particularidades, como a maturidade dos processos de fabricacdo e a
possibilidade da construgdo de estruturas complementares CMOS através de arvores légicas
PMOS, conectada a alimentagdo, e NMOS, conectada a massa [5]. Nesta estrutura, o sinal de
safda da porta l6gica estd praticamente sendo carregado através da estrutura PMOS ou
descarregado através da estrutura NMOS, garantindo assim um consumo quase inexistente
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quando os sinais estdo estabilizados. Veja Fig. 2. Esta complementaridade € também
utilizada no projeto de circuitos analégicos, mas os efeitos de consumo quase zero ndo se
aplicam, devido as regides de operagado dos transistores serem diferentes do caso digital [6].

Figura 2 — Estrutura CMOS.

Outros tipos de transistores sdo pensados quando se pretende melhorar o tempo de
resposta de circuitos. O ‘antigo’ transistor bipolar € um exemplo disso. Outros como HBT,
HEMT e MESFET também encontram seu espaco em aplica¢des particulares que requerem
principalmente velocidade em detrimento do consumo de poténcia obtido [3]. Isso é
comumente visto em circuitos para altas frequéncias (RF e microondas). A tecnologia
BiCMOS, por sua vez, combina o baixo consumo do CMOS, para o processamento
eletrOnico, com a rapidez e a capacidade de corrente dos transistores bipolares, para os
circuitos de interfaceamento com o exterior do chip, muitas vezes de natureza analégica.

No que se refere a interconexdo dos transistores, o aluminio é o metal mais utilizado
em tecnologias baseadas em Si, enquanto que o ouro é bastante usado em tecnologia de
AsGa. O cobre estd comegando a ser considerado para substituir o aluminio devido a sua
maior condutividade elétrica e mesmo térmica para dissipagdo de calor.

A finalizagdo do chip é feita através da deposi¢do de uma camada de protegio
(passivac@o), onde sdo mantidas aberturas para acesso as regides de contato elétrico do
circuito com o meio exterior.

O encapsulamento do circuito € uma tecnologia a parte que envolve a integridade da
pastilha processada, a condutividade térmica para dissipagéo de calor, o desempenho afetado
pelo atraso de propagagdo de sinais, o niimero de pontos de entrada e saida de sinais, € o
formato final do encapsulamento.
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3  Concepc¢io de Circuitos Integrados

Para conceber um sistema eletrdnico, componentes integrados pré-fabricados e
disponiveis aos projetistas podem ser facilmente utilizados, desde que respeitando-se sua
funcionalidade e suas especificagdes descritas nos data sheets. Uma maior flexibilidade de
projeto é obtida através de componentes pré-fabricados, mas com configuracdo ou
programagdo via software. Para isso, encontram-se disponiveis os microprocessadores,
microcontroladores, os componentes de 16gica programdvel (PLDs, também conhecidos por
FPGAs, EPLDs, entre tantas outras denominagdes), e mesmo componentes analdgicos
programdveis (conhecidos por FPAAs). Estes dispositivos programdveis serdo discutidos um
pouco mais adiante

Para dispor de maior flexibilidade de projeto do que os componentes programéveis
por software permitem, é necessdrio entdo pensar na fabricagido do préprio circuito integrado
quando o projetista define cada transistor que serd fabricado sobre a pastilha semicondutora.
Dessa forma obtém-se os ASICs. Sdo circuitos integrados desenhados respeitando-se regras
de fabricac@o impostas pelas foundries e cujos limites de desempenho sdo os pardmetros de
processo inerentes a cada tecnologia.

O desenho de um ASIC ¢ baseado em formas geométricas que t€m um significado
durante o processo de fabricagdo, indicando a posi¢do e as dimensdes das camadas que
compdem os dispositivos (transistores, capacitores,...), veja Fig. 3. Poligonos de mesma cor
ou textura representam a mesma camada e/ou etapa de fabricagdo, € o desenho dos mesmos
deve respeitar regras como dimensdes minimas de largura, distancia, superposicdo de
camadas, entre outras, impostas pelas limitagdes do processo em questdo. O conjunto destas
formas geométricas constitui o layout do ASIC, conforme ilustrado na Fig. 4.

»

layout

substrato Si

Figura 3 — Relac¢do layout versus construcao fisica.
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Figura 4 — Layout de um microprocessador com o detalhe de um inversor.

O procedimento mais 16gico para gerar o layout de um ASIC € aquele em que o
projetista desenha e define cada camada a ser construida ou personalizada sobre a pastilha,
definindo consequentemente o formato e o desempenho de cada transistor ou outro
dispositivo eletrénico a ser construido. Esta técnica, conhecida por full custom, é a que
permite maior flexibilidade de projeto, pois as Unicas restricdes para 0 mesmo s3o0 as regras
de desenho e os pardmetros de processo. Porém, tal flexibilidade decorre de um tempo de
projeto bastante elevado pois cada transistor deve ser cuidadosamente dimensionado
(segundo os parametros de processo) e desenhado (segundo as regras de desenho).

A fim de reduzir o tempo de projeto, ou seja, a avaliagio de desempenho e a
construc@o do layout, algumas portas 16gicas, blocos analdgicos e circuitos completos podem
estar previamente desenhados, caracterizados segundo suas propriedades elétricas, e
armazenados em uma biblioteca de células. Estas células (portas 16gicas, blocos analégicos e
circuitos) sdo recuperadas e combinadas de forma a constituirem o ASIC desejado. Dessa
forma o tempo de projeto de cada célula € evitado e o posicionamento e conexdo destas
podem inclusive ser automatizados. Esta técnica é conhecida como standard cells. Uma
topologia cléssica de ASICs gerados com esta técnica apresenta linhas de células intercaladas
por canais de roteamento para interconexdo das mesmas, conforme ilustrado na Fig. 5.
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Figura 5 — Topologia standard cell com linhas de células e canais de roteamento.

Atualmente, além de portas 16gicas e pequenos blocos analdgicos guardados em
bibliotecas de células, a mesma técnica de pré-projeto tem sido estendida a grandes circuitos
e mesmo a sistemas completos (processadores, memdrias, conversores de dados,
amplificadores, etc.), chamados por sua vez de nicleos pré-projetados (do inglés, cores). Os
cores também sio reutilizados na confecgio de ASICs que, neste caso, devido a sua maior
complexidade, sdo chamados de SoC (System-on-Chip).

Um SoC pode ser projetado a partir de nicleos das mais diversas procedéncias e
incluir, ainda, pequenos blocos concebidos pelo préprio projetista do sistema. Um sistema
computacional, por exemplo, pode ser construido utilizando-se o layout previamente
validado de um processador (chamado hardcore), de algumas memdrias e conversores de
dados (analdgico-digital e digital-analégico), a descri¢do do comportamento de uma interface
serial utilizando a linguagem de entrada de uma ferramenta computacional capaz de gerar o
seu layout (chamado softcore), a netlist dos transistores que compdem um conjunto de portas
paralelas de entradas e saida (chamado firmcore) e seus respectivos amplificadores de sinal -
esta também sintetizdvel por intermédio de alguma outra ferramenta de auxilio ao projeto, e
um bloco 16gico de decodificag@o de enderegos especificamente projetado para o sistema em
apre¢o. Como se pode observar, os niicleos de hardware podem ser comercializados em
versdes bastante distintas do ponto de vista de abstragio do projeto (somente
comportamento, descri¢do elétrica ou layout), o importante € que eles tenham sido validados
para um determinado conjunto de ferramentas de geracdo de layout e um determinado
processo de fabricagio.
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A caracteristica principal dos ASICs gerados com células, como SoCs gerados com
cores, é que tais células e cores ja possuem um comportamento elétrico e formato de layout
pré-definidos e inalterdveis, e portanto o projeto de tais ASICs e SoCs estd comprometido
com esta perda de flexibilidade.

Outra técnica para reduzir o tempo de gera¢do do layout do ASIC € a geragdo
automadtica de portas l6gicas, blocos funcionais (digitais e analgicos) e circuitos completos,
a partir da descri¢do elétrica e/ou de pardmetros geométricos. Quando se fala em desenho
automatico de portas e pequenos blocos e circuitos, o termo mais usado € o de Geradores de
Layout. No caso da geragdo automdtica de blocos e circuitos que envolva construcio e
posicionamento de transistores, assim como o roteamento dos mesmos automaticamente,
utiliza-se o termo Sintese Fisica.

O tempo para a obten¢do do ASIC pode também ser reduzido através do pré-
processamento de etapas de fabricagdo sobre ldminas, que sdo armazenadas desta forma
aguardando a realizagdo das ultimas etapas de processo que as personalizardo segundo a
especificagdo do circuito desejado. Isso € conseguido, por exemplo, através da pré-fabricagdo
de uma matriz de transistores que, por sua vez, serdo conectados posteriormente por linhas
de metal de acordo com o que for especificado no projeto do ASIC. Esta técnica é mais
conhecida como gate array. Outros termos como gate forest, sea-of-gates também sao
encontrados, simplesmente para diferenciar topologias de distribui¢do dos transistores com
ou sem canal de roteamento, por exemplo. Apesar de originalmente concebidos para o
projeto de circuitos digitais, os gate arrays tém sido igualmente utilizados para o projeto de
circuitos analdgicos, valendo-se da possibilidade de implementar multiplas associa¢oes série-
paralelo de transistores para a obtengdo das diferentes dimensdes necessdrias ao projeto de
pares diferenciais, circuitos de polarizagao, estdgios de amplificagio, etc.

Além dos transistores, pode-se chegar até ao pré-processamento da primeira (ou
mesmo outras) camada de metal. Dessa forma as laminas podem estar prontas até a
deposi¢do do segundo (e talvez ultimo) nivel de metal, restando apenas personalizar este
através de uma etapa de corrosio (etching), para formar as conexdes préprias do ASIC, e a
deposi¢do da camada de proteg¢do (passivacdo). O fato de definir previamente a primeira
camada de metal permite também pré-definir portas l6gicas, e nesse caso as demais camadas
de interconex@o fardo a ligag@o entre as portas, sabendo que qualquer circuito digital pode
ser gerado por um conjunto minimo de portas 16gicas nand, nor, inversores, entre outras; este
€ o sea-of-cells.

A estratégia de uso de biblioteca de células pré-projetadas pode ser aplicada nos gate
arrays. O tempo para obtengdo do ASIC certamente € bastante curto considerando o uso de
células pré-projetadas durante a confecc¢do do layout e o fato da Iamina apresentar as etapas
de processo mais demoradas jd finalizadas, restando apenas as etapas finais de metalizagio
dos chips. Consequentemente, a perda de flexibilidade de projeto é mais acentuada.

Os componentes de l6gica programdvel ou PLDs, por sua vez, sio componentes
totalmente pré-fabricados e cujas portas e blocos 16gicos estdo disponiveis para serem
conectados através de ‘chaves 16gicas’ construidas com fusiveis, anti-fusiveis, bits EPROM,
bits EEPROM, bits SRAM, ou outro. Dependendo da tecnologia de programacgéo das chaves
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légicas, o componente apresenta caracteristicas de reprogramabilidade e volatilidade.
Portanto, o projetista ndo tem acesso a defini¢des no layout ou na construgdo do CI, este ji
estd pronto, encapsulado e apresenta um ndmero conhecido e limitado de portas 16gicas a
serem conectadas (capacidade 16gica do PLD) com caracteristicas elétricas ja determinadas.

De maneira similar, os dispositivos analdgicos programiveis ou FPAAs (Field
Programmable Analog Arrays), sdo também componentes totalmente pré-fabricados e cujas
células de base, compostas por amplificadores operacionais, capacitores, etc, estio
disponiveis para serem conectadas através de chaves semelhantes as dos PLDs [7]. Portanto,
como nos PLDs, o layout do CI jd estd pronto, encapsulado e apresenta um nimero
conhecido e limitado de células anal6gicas a serem conectadas com caracteristicas elétricas
ja determinadas.

Novamente, o compromisso entre flexibilidade de projeto e tempo para obtengio do
ASIC se repete: o ASIC € configurado em questdo de segundos no PLD ou FPAA, porém o
projetista estd limitado ao uso das células ja presentes no componente.

4 Etapas de Projeto

O projeto de circuitos integrados de aplicagdo especifica (ASIC) pode ser realizado
através de metodologias bottom-up ou top-down. A metodologia bottom-up trata inicialmente
do projeto de pequenas partes, como dimensionamento e desenho de transistores nas portas
l6gicas ou células analdgicas e a jun¢do das mesmas passam a formar os blocos funcionais, e
estes, por sua vez, formardo os circuitos. Esta metodologia € comumente usada em projeto de
CIs full custom. A metodologia top-down trata inicialmente da descrigdo e especificagdo do
circuito final e a elaboracio do layour do ASIC geralmente € feita automaticamente [8].

No caso da metodologia bottom-up, a descri¢do do circuito é realizada normalmente
através da captura esquemadtica em nivel de transistores. Desta forma, esta descri¢do pode ser
avaliada e validada eletricamente fazendo-se uso de simuladores elétricos como SPICE. Uma
vez definido o dimensionamento exato de cada transistor, a construgdo do layout full custom
pode ser realizada. E importante, ao final da construgio do layout, a verificagdo das regras de
desenho impostas pelo processo alvo; esta etapa € conhecida como DRC - Design Rules
Checking. E interessante também realizar uma extragiio do layout final, a fim de resimular o
circuito original tomando-se em conta elementos parasitas (resisténcias e capacitincias)
associados principalmente com o roteamento dos sinais. A extragdo é também conhecida
como back-annotation. Outra ferramenta ttil na verificacdo do layout final é a comparagio
do circuito extraido a partir deste layout com a descrigio inicial do circuito, conhecida como
LVS - Layout Versus Schematic.

A metodologia bottom-up também pode ser seguida fazendo-se uso de bibliotecas de
células nos estilos standard cells e gate arrays. Neste caso, a descrigio esquemdtica do ASIC
¢ realizada em nivel de células, cujo desempenho elétrico ji é conhecido. Considerando-se
circuitos digitais, ao invés de simulagfo elétrica, a verificagio da funcionalidade do circuito
descrito fica simplificada realizando-se uma simulagio 16gica com caracteristicas de timing
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(tempos de propagagdo e transigdo de sinais). Em geral, o layout é gerado automaticamente
baseado na descricdo esquemdtica, tanto no- posicionamento dos layouts das células
provenientes da biblioteca, quanto no roteamento das interconexdes. O DRC e o LVS podem
ser descartados, uma vez que a geragdo automética do layout deva ser correta por construgo.
A extrag@o continua sendo uma etapa interessante para a avalia¢do do efeito do roteamento
dos sinais no desempenho final do circuito. A medida em que os processos evoluem para
dimensdes menores de transistores, os elementos parasitas associados ao roteamento tornam-
se cada vez mais importantes.

Quando se considera a metodologia top-down, a descricio do ASIC ¢
preferencialmente realizada com o uso de linguagens de descrigdo de hardware (HDL -
Hardware Description Language), embora a descricdo esquemdtica também possa ser
usada. Nesse caso, o reaproveitamento de descri¢des HDL (VHDL ou Verilog, para circuitos
digitais; AHDL ou Verilog-A, para circuitos analégicos) de cores de blocos funcionais é
bastante considerado para agilizar a criagdo da descri¢do do sistema ou ASIC final.

No caso de circuitos digitais, a descri¢do do circuito passa entdo por uma etapa de
otimizagdo e mapeamento l6gico para células disponiveis nas bibliotecas. Esta Sintese
Légica permite optar pela melhor constru¢iio do circuito dentre tantas que a descri¢do
funcional permitiria. Uma vez obtido o mapeamento em nivel de portas 16gicas do ASIC
descrito em HDL, o circuito passa entdo para as etapas de posicionamento e roteamento
automdtico do layout final, seguindo entdo algumas etapas ja citadas acima.

O advento de novas tecnologias onde aparecem efeitos sub-micronicos faz com que
os métodos de projeto ndo possam mais considerar a etapa de sintese ldgica como
independente da de sintese fisica para circuitos acima de 50.000 portas [9]. Isto acontece
porque o desacoplamento das etapas de sintese fisica e de sintese l6gica € baseado no fato de
que o atraso do circuito seria avaliado a partir dos atrasos individuais das células. Deste
modo a contribui¢do dos fios que interconectam as células para o atraso é avaliada a partir da
capacitincia dos fios' e das caracteristicas elétricas das células da biblioteca. Esta
aproximagdo era vdlida para tecnologias com dimensdes acima de um micron. Porém esta
aproximagdo perde a validade devido aos efeitos parasitas introduzidos por tecnologias sub-
micronicas, que estdo interferindo de maneira a provocar uma mudanga de paradigma para
métodos de sintese de circuitos digitais. Esta mudanca advém do fato de que a maior parcela
do atraso de um circuito submicronico se deve ao atraso nas interconexdes entre as células, e
ndo mais ao atraso interno as células. Deste modo, existem problemas de convergéncia de
projeto, pois os atrasos calculados na etapa de sintese l6gica sdo imprevisiveis Segundo [9], a
abordagem tradicional de visdo de sintese 16gica desacoplada e independente da sintese fisica
deve ser suficiente para tratar médulos de até 50.000 portas. Além deste limite os projetistas
devem focar em um novo conceito: projeto global de interconexdes. Com este novo
paradigma comecam a surgir métodos que integram as etapas de sintese logica e sintese
fisica [10].

No caso de circuitos analdgicos (filtros e conversores, por exemplo), a descri¢do é
tratada por ferramentas de sintese especificas que experimentam diversas topologias
previamente definidas, optando pelo arranjo de transistores, e respectivas dimensdes, que
melhor atende a especificagdo da fungdo que se quer implementar. O posicionamento e o
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roteamento dos transistores no layout devem, em geral, seguir regras bastante rigidas
(embutidas na prépria ferramenta), de forma a evitar efeitos parasitas e contornar dispersdes
tipicas do processo de fabricagdo em uso.

Na medida em que o projeto do CI aproxima-se de seu final, deve-se pensar
obrigatoriamente na verificacdo do seu comportamento logo apds a sua fabricagdo. Mesmo
que o projeto tenha sido realizado corretamente, defeitos de fabricagdo podem impor um
comportamento indesejado ao circuito. A preparagdo do teste do circuito pode seguir
diferentes metodologias [11, 12].

No teste exaustivo, aplica-se todas as combinag¢Ges possiveis nas entradas e
contrapde-se cada resposta obtida a resposta esperada. A taxa de detecgdo de falhas € a maior
possivel. No entanto, o tempo de aplicagdo do teste pode se tornar insustentdvel para
circuitos digitais com muitas entradas e para circuitos analégicos em geral. O teste exaustivo
de circuitos anal6gicos implicaria em uma varredura completa de amplitudes, frequéncias e
fases do sinal de entrada.

Uma possibilidade para reduzir substancialmente o nimero de estimulos de entrada a
aplicar a um circuito é gerar-se digitalmente uma sequéncia de nimeros aleatérios cuja
extensdo deve ser determinada de forma a manter-se uma boa cobertura das falhas que
podem ocorrer no circuito. A extensdo desta sequéncia pode ser definida a partir de um
processo de simulag@o de falhas que consiste em simular, l6gica ou eletricamente, para cada
novo estimulo da sequéncia, a sua capacidade de detec¢do de falhas e, de maneira
cumulativa, avaliar o ganho que se terd em termos de cobertura pela inclusdao de mais um
estimulo na sequéncia. Uma vez atingida uma boa taxa de detec¢do de falhas, encerra-se a
geracdo de nimeros aleatérios. No caso de circuitos analdgicos, o gerador de nimeros
aleatdrios precisaria estar associado a um conversor digital-analégico, de forma a aplicar o
sinal adequado na entrada do circuito.

Uma terceira alternativa seria calcular, de maneira deterministica, que conjunto de
estimulos leva a cobertura desejada de falhas. Existem ferramentas comerciais, conhecidas
como ATPGs — Automatic Test Pattern Generators, capazes de, utilizando métodos
booleanos (caso digital) ou andlise de sensibilidade (caso analégico), gerar estimulos de
entrada que sensibilizam as falhas no interior do circuito e cujo comportamento erréneo se
propaga a pelo menos uma de suas safdas. O teste deterministico, apesar de exigir um tempo
mais elevado de preparagdo, é aquele que apresenta o menor tempo de aplicagao.

A Fig. 6 mostra um ambiente tipico de geracdo de teste, onde se observa um médulo
de determinacdo de estimulo de teste (geragdo aleatéria ou deterministica) e um mdédulo de
simula¢@o (l6gica ou elétrica) para determinagdo da taxa de detecgdo de falhas.
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Lista de
{alhas

Geragdo de um novo Descrigédo do
estimulo de teste do circuto

Simulagdo de falhas

Retirada das falhas
detectadas

SIM Falhas ndo
detectadas?

NAO

Conjunto final de
estimulos de teste

Figura 6 - Procedimento genérico de geragdo de teste

Mesmo contando com ferramentas computacionais de auxilio ao teste, falhas dificeis
de detectar podem impedir que um bom compromisso entre a taxa de detec¢do de falhas e o
tempo de aplicac@o do teste seja alcangado. Nestes casos, o re-projeto de partes do circuito
pode representar uma possivel solugdo para melhorar a acessibilidade a componentes
internos ao circuito (design for testability). Um exemplo tipico desta técnica consiste em
transformar os registradores intérnos de um circuito digital em registradores de deslocamento
e em agrupi-los em uma ou vdrias cadeias de varredura acessiveis através da interface por
pinos de scan-in e scan-out. Esta técnica, conhecida como scan path, permite o acesso a
pontos internos do circuito tanto para a aplicagdo de estimulos externos, quanto para a
observagdo do comportamento no interior do circuito. A mesma técnica se estende a circuitos
analégicos na medida em que, durante o teste, seus estigios internos possam ser
configurados como seguidores de tensdo e, assim, prover o acesso a pontos internos do
circuito.

Considerando o alto custo de testadores de aplicagio geral e a complexidade crescente
de circuitos e sistemas, uma prética que tem se mostrado eficiente do ponto de vista de custos
e de capacidade de detecgdo de falhas consiste na integra¢do no préprio sistema de hardware
e software para realizacdo de auto-teste (built-in self-test ou BIST). De fato, transfere-se
funcionalidades do testador para dentro do préprio CI. Basicamente, deve-se conceber uma
l6gica adicional capaz de gerar estimulos de teste e de avaliar a resposta do circuito, ou
partes deste, aos estimulos aplicados. Um bom exemplo de gerador de testes sdo os geradores
de niimeros aleatérios. Do ponto de vista da avaliag@o interna do teste, na tentativa de evitar
o armazenamento de todas as respostas do circuitos, que podem ser muitas, utilizam-se
métodos de compactagdo de dados. Um exemplo tipico € a integrac@o das respostas de teste,
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mais conhecida como checksum no mundo digital, mas também aplicada ao mundo
analégico.

Por fim, para validar o circuito final projetado, alguns protétipos devem ser
fabricados e rigorosamente testados e caracterizados antes do ASIC entrar em processo de
producdo em larga escala.

S Novas Tecnologias

Com a constante evolugdo dos processos de fabrica¢do as dimensdes dos dispositivos
integrados sobre a pastilha semicondutora tornam-se cada vez menores [13]. O canal do
transistor MOS j4 pode ser construido abaixo de 0.1 micron (100nm), e por isso fala-se hoje
em tecnologias sub-micronicas. Tais tecnologias apresentam alguns novos fendmenos ndo

antes considerados. A nanotecnologia € uma drea decorrente da evolugdo natural da
microeletronica, mas que apresenta desafios inéditos que devem ser estudados.

Os circuitos integrados também tém evoluido no sentido de permitirem a integra¢do
de sistemas completos, incluindo micro-sensores e micro-atuadores, como micro-espelhos e
micro-motores [14]. Os microssistemas integrados prometem ser a grande revolugdo das
préximas décadas pois os Cls deixar@o de ser simplesmente eletrdnicos e passardo a dispor
de fung¢des de sensoriamento e atuagdo que permitirdo a integragido completa de um sistemas
em uma Unica pastilha.

detector

Figura 7: Micro-espelhos fabricados sobre substrato de Si [16].
A optoeletrOnica é uma drea estudada a vdrios anos, mas que também promete

avangos significativos breves, principalmente pelo grande interesse atual sobre os sistemas
de telecomunicag¢des e a banda de operagdo da ordem de GHz [15]. O grande desafio da
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optoeletrdnica é a integragdo monolitica com circuitos eletrénicos, hoje na sua maioria
baseados no semicondutor silicio que ndo apresenta caracteristicas Opticas para emissdo e
recepgdo de sinais luminosos.

6 Conclusao

A concepgio de circuitos e sistemas integrados envolve aspectos que vido da
tecnologia de fabrica¢iio ao projeto e teste do produto final. A tecnologia de fabricacdo
envolve o dominio dos processos fisico-quimicos envolvidos na produg¢do de dispositivos. O
projeto envolve a modelagem dos dispositivos fabricados e dos processos de fabricag¢do. O
dominio desta modelagem € necessdrio para fornecer ao fabricante uma descri¢io de projeto
que possa ser utilizada no controle das etapas de processo de modo a guiar o processo de
fabricagdo para a produgdo de um circuito ou sistema integrado com as caracteristicas
determinadas pelo projeto. O projeto entdo envolve dois pontos chaves: uma boa modelagem
do sistema ou circuito a ser produzido e métodos para se obter o melhor desempenho
possivel para o circuito ou sistema sem ferir o modelo estabelecido pelo processo de
fabricac@o. Finalmente, a etapa de teste deve garantir que o processo produtivo foi executado
sem falhas. Este tutorial apresentou uma visdo geral destes aspectos na concepgdo de
circuitos e sistemas integrados.
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