
Centre Nacional de M icroelectrbnica-CSIC * 

El Centre Nacional de Microelectrbnica (CNM) del 
Consell Superior d'Investigacions Científiques (CSIC) 
fou creat el 1985 per iniciativa de la Comissió Interminis- 
terial de Ciencia i Tecnologia i del Ministeri d'Indústria, 
corn a centre amb patronat, amb l'objectiu fonamental 
d'impulsar la microelectrbnica al país tant en el món in- 
dustrial corn en l'acadkmic, realitzant i ikpulsant acti- 
vitats d'R+D en els camps del disseny i test de circuits 
integrats i en les seves tecnologies de fabricació, corn 
també en aquells nínxols tecnolbgics determinats per la 
política industrial del país que permetin una forta inter- 
acció entre el CNM i la indústria. Entre aquests nínxols 
aviat van ser seleccionats els camps de circuits integrats 
d'aplicació específica (ASIC), dispositius de potencia, 
sensors microelectrbnics, i dispositius optoelectrbnics, 
corresponents a Arees de silici i semiconductors compos- 
tos. 

En aquest camp, la investigació (tant bhica corn 
precompetitiva) i el desenvolupament tecnolbgic són les 
principals activitats del CNM. Addicionalment, la for- 
mació avancada, dirigida a postgraduats o profesionals 
tkcnics d'empreses, i els serveis a la indústria són objecte 
d'una important dedicació. Una distribució aproximada 
de l'esforc que actualment es dedica a cadascuna de les 
esmentades activitats és: 

Investigació basica 20% 
Investigació precompetitiva 30% 
Desenvolupament 20% 
Serveis a la indústria 15% 
Formació avancada 15% 

En el moment de la seva creació, el CNM fou estruc- 
turat en tres departaments, distribuits en dues seus, 
Barcelona i Madrid, i es va concentrar tota l'activitat 
microelectrbnica relacionada amb el silici corn a mate- 
rial base (tant en els aspectes de disseny corn de tec- 
nologia de fabricació) a la seu de Barcelona, i a la seu 
de Madrid va quedar la tecnologia basada en els semi- 
conductors compostos. 

L'any 1989 el CNM va adquirir l'estructura que pos- 
seeix en l'actualitat, amb la incorporació d'un grup 
d'investigació ja consolidat de la Universitat de Sevilla 
corn a quart departament, amb seu en aquesta ciutat 
(vegeu l'esquema de la pagina 24). 

*Presentació realitzada per Emilio Lora-Tamayo, director 
científic del centre 

Seu de Barcelona 

La seu de Barcelona, en la qual ens centrarem d'ara 
endavant, esta ubicada en el cariipus de la Universitat 
Autbnoma de Barcelona, a Bellaterra, i ocupa una su- 
perfície de 5.000 m2, distribuyts en tres edificis de nova 
construcció. Un d'ells, de 3.400 m2, allotja la direcció i 
l'administ'ració del CNM, que és única per a les tres seus, 
i també els despatxos dels investigadors i els laboratoris 
no crítics: 

e Laboratori de caracterització elkctrica 

Laboratori de fiabilitat (enginyeria inversa) 

e Centre de disseny 

a Laboratori de simulació 

e Centre de calcul. 

Dos edificis independents constitueixen el complex Sala 
Blanca. Un d'ells, de 1.000 m2, allotja la Sala Blanca 
prbpiament dita, és a dir, el recinte estanc (estruc- 
tura house in house) on les condicions de tempera- 
tura, humitat, pressió i puresa de l'aire (classe 100 
a 10.000, segons les hees) estan críticament contro- 
lades, i on estan instal-lats els equips de processament 
d'oblies. L'estructura i l'equipament la fan apta per 
a tecnologies VLSI (very large scaie integration). Les 
diferents arees de la Sala Blanca alberguen els processos 
termics, d'implantació ibnica, fotolitografia (hea  instal- 
lada sobre un sol antivibratori), gravat sec, dipbsit de 
dielectrics, metallització, processos humits, test in Line i 
encapsulació, que degudament concatenats, porten a la 
fabricació de dispositius semiconductors i circuits inte- 
grats. 

L'edifici de serveis, de 600 m2, 'compren els sistemes 
de tractament d'aire i aigua, la xarxa de distribució de 
gasos ultrapurs, els equips de buit i aire comprimit, i 
l'estació elkctrica (25 KV, 3.000 KVA), corn també els 
sistemes de seguretat i tractament de residus. 

La tecnologia establerta a la Sala Blanca del CNM és 
una tecnologia digital CMOS de 3-5 micres sobre oblies 
de 4", que esta previst que evolucioni a una tecnologia 
mixta digital/analbgica d'1,5-2 micres. 

La seu de Barcelona allotja dos dels quatre depar- 
taments del CNM. El Departament de Silici té corn a 
objectiu bhic la investigac senvolup 
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fabricació de dispositius semiconductors i circuits inte- 
grats sobre silici. El Departament de Disseny treballa 
en estreta col.laboració amb el seu hombleg de la seu de 
Sevilla. Tots dos tenen els mateixos objectius globals 
i la seva activitat d'R+D esta centrada en el camp del 
disseny i test de circuits integrats. Tanmateix en alguns 
aspectes les seves competencies són complementaries, i 
el factor diferenciador més significatiu és el caracter di- 
gital (Barcelona) o analbgic (Sevilla) dels circuits inte- 
grats als quals cadascun dedica la major part de la seva 
activitat. 

Personal 
Les característiques especials del CNM fan que la dis- 
tribució del personal sigui també singular, almenys si 
es compara amb altres centres del CSIC, alhora que 
compleya. Aquesta singularitat es concreta en tres as- 
pectes. Un fa referencia a l'elevat nombre de professors 
d'universitat (UAB), que es dediquen a la docencia i fan 
la seva tasca investigadora vinculada al CNM en virtut 
d'un conveni entre el CSIC i la UAB. Aquesta situació es 
repeteix al Departament de Disseny Analbgic a la Uni- 
versitat de Sevilla, pero no és extensiu al Departament 
de ~emiconductors Compostos de Madrid. Aixb repre- 
senta una important aportació econbmica de les univer- 
sitats Autbnoma de Barcelona i de Sevilla, totes dues 
presents al patronat del CNM. 

D'altra banda, el rhpid creixement del CNM ha obligat 
a cobrir amb contractes les necessitats de personal, amb 
importants repercussions en el pressupost del centre. 

Cal també ressaltar, com a signe rellevant del 
caracter del CNM, el nombre de persones catalogades 
com de "suport tecnolbgic", molt superior que en 
d'altres centres o instituts de grandaria similar. 

D'un total de 154 persones, la seu de Barcelona en 
reuneix 92, amb una distribució (el desembre de 1992) 
de: 

Personal investigador 25 
Personal de suport tecnolbgic 25 
Personal en formació 27 
Administració i serveis 15 
Total 92 

Línies d'investigació 
Els projectes d'investigació científica i/o de desenvolu- 
parnent tecnolbgic que centren l'activitat de la seu de 
Barcelona estan emmarcats en una serie de línies, en 
alguns casos interdisciplinaries, que a més de ser priori- 
thies en el context nacional, estan plenament integrades 
en els interessos d7R+D europeus. Aquestes línies són 
en l'actualitat: 

a Sensors microelectrbnics 
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Dispositius i circuits integrats de potencia 

Tecnologies emergents 

Sistemes microelectrbnics biomedics 

Sistemes convencionals 

Sistemes avancats 

CAD 

~isseny' de celles 

Test de circuits integrats. 

Sensors microelectrbnics 

L'interh creixent de la indústria en el camp dels mi- 
crosensors ve avalat per l'increment notable del nombre 
de contractes i projectes que s'hi relacionen. En aquesta 
línia hi ha dues Arees ben diferenciades: sensors químics 
i sensors físics. 

En el camp dels sensors químics l'activitat se centra 
fonamentalment entorn del desenvolupament d'ISFET 
(ion sensitive FET). A partir d'un primer desenvolu- 
pament d'ISFET capac de mesurar el pH, s'han posat 
a punt els processos de deposició de membranes assis- 
tides ió-selectives. Les primeres mesures sobre disposi- 
tius ISFET arnb membranes sensitives a l'ió Ag+ són 
satisfactbries. Es treballa també sobre ISFET amb con- 
tactes posteriors per a la seva incorporació a sistemes 
analítics, i s'han fabricat ja dispositius operatius amb 
bones característiques. 

Pel que fa als sensors físics, la tasca realitzada en el 
marc del projecte BRITEEURAM en el qual es treballa 
des del 1990, l'objectiu del qual és el desenvolupament 
de tecnologies bhiques per a la fabricació de disposi- 
tius micromec&nics (gravat sec profund del Si, deposició 
de capes primes lliures d'esforcos, tecniques de silicon- 
silicon bonding i tecnologies de micromecanització en 
superfície), és a la base dels resultats obtinguts en el 
desenvolupament de sensors de pressió i accelerbmetres. 

Es treballa en concret en el desenvolupament d'un 
sensor piezoresistiu, per aplicar-lo a cateters chdio- 
vasculars, i sobre accelerbmetres piezoresistius les apli- 
cacions principals dels quals són en els camps de la 
robttica i de l'autombbil. Aquesta activitat esta em- 
marcada en dos projectes europeus i diversos contractes 
industrials. 

Dispositius de potencia 

Dintre d'aquest camp es treballa en dues línies: smart 
power i HVIC. La primera es refereix a dispositius MOS 
de potencia per a baix voltatge i alta capacitat en cor- 
rent, adequats per ser integrats en un mateix xip junta- 
ment arnb una lbgica de control que els fa "intel.ligentsn. 
S'han dissenyat, modelitzat i fabricat diversos disposi- 
tius, arnb arquitectures tant verticals com horitzontals i 

diversos dissenys, un d'ells propi, el de porta ondulada, 
que pretén una optimització de la resistencia específica 
del dispositiu. Així mateix s'ha definit una primera tec- 
nologia smart power, basada en la DMOS de porta de 
polisilici, amb 8 nivells de fotolitografia. 

HVIC (High Voltage Integrated Circuits) fa re- 
ferencia a dispositius i circuits integrats de baixa com- 
plexitat, aptes per a aplicacions d'alt voltatge. S'ha 
definit i posat a punt una tecnologia de fabricació de 
transistors LDMOS arnb tecnica RESURF (Reduced 
Surface Field), arnb vista al desenvolupament de dis- 
positius de potencia per a PIC de mitjana i alta capa- 
citat de potencia MOS-bipolar, en concret IGBT i IBT 
de mitja i alt voltatge. 

La participació en projectes europeus (ESPRIT) i en 
contractes industrials avalen el treball en aquesta línia. 

Tecnologies emergents 

Sota aquest epígraf s'engloba tota l'activitat relacionada 
arnb l'update de la tecnologia CMOS establerta a la Sala 
Blanca del CNM juntament arnb la investigació sobre 
tbpics tecnolbgics, puntuals en uns casos i prospectius 
en d'altres, que o bé subjauen en les tasques que cal fer 
dintre de projectes concrets o bé poden donar lloc, en el 
seu moment, a noves línies d'investigació. 

Així, dintre d'aquesta línia s'estan desenvolupant 
els mbduls de procés que permet dotar de prestacions 
analbgiques l'actual tecnologia operativa CMOS existent 
al centre. També arnb relació a la tecnologia CMOS, 
s'esta treballant en la compatibilització de tecnologies 
de sensors arnb circuits CMOS. L'objectiu final és de- 
senvolupar sensors intelaligents, que incloguin lbgica de 
control implementada en el mateix xip. Amb aquesta fi 
s'han estudiat diverses alternatives de fabricació i s'han 
desenvolupat estructures de test especials per caracterit- 
zar els efectes més importants que la integració conjunta 
comporta. 

Dintre d'aquesta línia es treballa en el desenvolu- 
pament d'estructures de test microelectrbnic i s'ha ini- 
ciat un estudi sobre el rendiment dels processos de fo- 
tolitograña i gravat mitjancant estructures d'analisi de 
defectes. A més hi ha una línia de treball dedicada 
a l'analisi de la qualitat i la fiabilitat de capes molt 
primes de Si02 arnb l'objectiu d'avaluar la influencia 
dels diferents processos tecnolbgics' en les característi- 
ques d'aquestes capes, rellevants com a element actiu en 
circuits integrats de silici, i una línia de treball basada 
en caracterització de materials i estructures SOI-SIMOX 
a través de dispositius de test. 

Recentment s'ha iniciat el desenvolupament de tec- 
nologia per a la fabricació de components bptics inte- 
grats sobre silici. 

Sistemes microelectrbnics biomedics 

És una línia d'investigació en la qual CNM aplica 
les seves competkncies en una cooperació equilibrada 
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entre tecniques bhsiques i investigació aplicada. Ja  
que es té l'oportunitat de combinar els coneixements i 
l'experiencia sobre sensors, dispositus de potencia i dis- 
seny de circuits, aquesta línia pot arribar a convertir-se 
en un nínxol d'investigació especialitzada del CNM. 

Fins al moment l'activitat en aquesta línia ha seguit 
dues vessants, lligades a projectes concrets. A la primera 
es treballa en l'estimulació bioelectrica i coclear per al 
tractament de la sordesa profunda, mitjanqant un circuit 
integrat que constitueix el sistema de tractament de veu 
per a implants coclears. L'activitat en la segona vessant 
té corn a objectiu el desenvolupament d'una interfase 
neural per a nervi periferic. Un cop desenvolupat el 
dispositiu d'interfase i la placa de silici, s'ha posat a punt 
el procés tecnolbgic de micromecanització de l'oblia, per 
fer perforacions de 50 micres de d ihe t r e  que permetin 
la regeneració dels axons del nervi periferic. 

Sistemes convencionals 

L'objectiu fonamental d'aquesta línia és donar suport a 
la indústria en el desenvolupament de nous productes; el 
disseny d'ASIC (circuits integrats d'aplicació específica) 
és la principal activitat. Es tracta, en general, de cir- 
cuits d'aplicació industrial en sectors corn els processos 
de dades, l'electrbnica industrial o de consum, les teleco- 
municacions, la seguretat, les joguines, l'espai i d'altres. 
Més de 30 circuits han estat dissenyats per a la indústria, 
i la seva aplicació, en la majoria de casos en productes 
actualment en el mercat, avala la qualitat i la utilitat 
d'aquesta línia de treball. 

Sistemes avanqats 

La naturalesa d'aquesta línia determina, de moment, la 
investigació bbica corn a principal activitat. Es treballa 
en dos camps, xarxes neurals i lbgica fuzzy. 

Pel que fa a l'activitat relacionada amb les xarxes 
neurals, a més a més dels treballs tebrics, que se centren 
fonamentalment en l'estudi de la d inh ica  de xarxa so- 
bre els resultats finals i el desenvolupament d'algoritmes 
d'aprenentatge amb un espai de solucions discret, s'ha 
desenvolupat una placa neuroemuladora connectable a 
PC i capaq d'emular 4.096 neurones totalment intercon- 
nectades (16 Msinapsis). 

Els treballs en el camp de les aplicacions de la lbgica 
difusa són més recents. Fins ara s'ha desenvolupat 
un sistema basat en lbgica fuzzy per al control de la 
freqüencia d'osciklació d'un cristal1 osciklador, indepen- 
dentment de la temperatura, i es treballa en el desen- 
volupament d'un sistema fuzzy per a l'avaluació i di- 
agnbstic d'empreses. 

Disseny de ceHes 

L'activitat en aquesta línia té corn a principal objectiu 
l'avanq en l'estat de l'art de creació de noves celales de 
disseny sobre silici (OpAmp, OTA, comparadors, flip- 
flop, etc.) amb diferents tecnologies (CMOS, BiCMOS, 

AsGa, i tecnologies orientades a sensors i dispositius de 
potencia). 

Mereix especial atenció la realització d'una serie de 
tasques explícitament dirigides a la creació d'un entorn 
de disseny per a la tecnologia CMOS del CNM i el de- 
senvolupament de la corresponent biblioteca de cel-les. 
Les eines desenvolupades fins ara s'han integrat en un 
entorn comercial de disseny, s'ha personalitzat el con- 
junt de fitxers tecnolbgics i s'ha establert una estrategia 
específica de disseny. 

CAD 
L'activitat en CAD del CNM té dues vessants. Una 
és prbpiament dYR+D, associada en general a diferents 
projectes en curs, i se centra en el desenvolupament de 
noves eines per a la simulació i el disseny, tant en el 
camp analbgic corn en el digital. 

En l'altra vessant, es manté una important activitat 
de serveis de suport que inclouen aquelles tasques di- 
rigides a facilitar la selecció, instal-lació, manteniment, 
actualització i convivencia de les eines de CAD, corn 
també del hardware que les suporta. Aquests serveis 
proporcionen suport tecnic, en projectes relacionats amb 
el centre, tant a nivell intern del CNM corn a nivell ex- 
tern. 

Test de circuits integrats 

L'activitat en aquesta línia de treball esta dirigida a es- 
tudiar la testabilitat d'una biblioteca de cel-les CMOS 
i a establir una metodologia de disseny per a tests que 
permeti reduir el conjunt d'errors del circuit. Es treballa 
en concret sobre les regles de disseny a nivell de layout 
que permetin simplificar el model d'errors que cal con- 
siderar. Aquestes regles s'aplicaran a la biblioteca de 
cel-les dissenyades per la tecnologia del CNM. Una altra 
línia d'activitat és la del desenvolupament d'estrategies 
de test i metodologia de disseny per a la testabilitat en 
circuits analbgics i mixtos. 

Resultats 
La vocació del CNM de servei a la indústria fa que, 
corn queda reflectit en l'exposat, la major part de la 
seva activitat investigadora estigui dedicada al desen- 
volupament de projectes d'R+D de caracter industrial, 
ja sigui en forma contractual o en el marc de programes 
europeus (ESPRIT, BRITE ...), amb importants resul- 
tats, no només pel que fa a la quota d'autofinancament 
que aixb representa per al centre, sinó també pel que 
comporta d'efecte enriquidor treballar, en alguns casos, 
al costat de les empreses més competitives de l ' h b i t  

* europeu en els respectius sectors. 
La mitjana d'ingressos per projectes d'investigació i 

contractes industrials ha estat de 330 milions de pes- 
setes el 1992, dels quals 247 han estat generats a la 
seu de Barcelona. El grafic adjunt mostra la distribució 
anual d'aquests ingressos corresponent al període 89-92 
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i referida exclusivament a Barcelona . La lectura ira-
mediata d 'aquest gráfic tnostra un rapidíssim creixe-
ment del volum total ('ingressos, frenat en Fúltim any
com a conseqüencia d'una disminució deis ingressos pe r
pro jectes d'll+D, ja que els contrastes industrials han
mantingut el ritme de creixentent .
La participació del CNM en els projectes enropeus, que
va comenSar c1 1989 d'una forma quasi testimonial, é s
avui significativa no només quant al nombre de projecte s
en que participa, sinó quant a la importancia relativa de
les tasques de les quals el CNM és responsable respect e
als ohjectius globals deis projectes . Es indubtable que
1 ' operativitat de la Sala Blanca en les noves installacion s
ha possibilitat aquesta presencia en els fórums enropeus .

Els resultats de la investigació básica. que es port a
a tenue en el CNM queden palesos en les publicacions
en revistes especialitzades, la participació en eotrgres-
sos internacionals i les tesis doctorals realitzades en le s
installacions del centre i sota la direcció deis seus inves-
tigadors. Les clades globals correponents als tiltirns cin c
anys d ' activitat són les següents :

Puhlicacions en revistes internacionals 136
Comunicacions en congressos internacionals 220
Tesis doctorals 3 2
Tesines i treballs d'investigació 38

La tasca del CNNI en la introducció de la microelectró-

nica en les petites i mitjanes empreses del país i en
l'énibit universitari també ha produit resultats consi-
derables . encara que més difíciltnent quantificables .

Una de les accions més significativas del centre
en aquest aspecte ha estat el Programa MPA (11lulti
Project,ASIC) enfocat a la formació en disseny mi-
croelectrónic i dirigit a petites i mitjanes empreses .
Aquest programa, vigent entre 1988 i 1990 ha esta t
actualtnent integrat a GANTE (Grupo Activador de la
Microelectrónica en España) corra una acció especial
d'ESPRIT. Emparats en aquest programa s'han dis-
senyat 28 circuits integrats d'aplicació industrial i s'ha n
format 50 tecnics pertanyents a. 23 empreses . R.ecent-
rnent s'ha posat en marxa cl projecte Chip-Shop (fi-
nanSat per ESPRIT) . que ami) una filosofia semblan t
a la de 1'MPA opera a 1'ámbit curopen i en el qual e l
CNM projecta sota un enfocament transnacional tota l a
seva experiencia de formació en disseny orientada a le s
empreses petites i mitjanes .

Sota prentisses sinrilars peró dirigit a l'ámbit uni-
versitari, el Programa NIPC (Multi Project Chip) de l
CNM, operatiu fins al 1992, ha possibilitat a més de 3 0
grups universitaris implementar en silici 235 circuits d e
formació i investigació . A partir de la posada en marxa
d'EUROCHIP, els grups espanyols són reconduits enver s
aquesta iniciativa europea, que rep un fort financament
de la CEE .
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