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La revolucién de la microelectrdnica (2/3)
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La revolucién de la microelectrdnica (3/3)
Energia por operacion
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[V. Zhirnoy, R. Cavin, L. Gammaitoni, “Chapter 7: Minimum Energy of Computing, Fundamental Considerations”,
“ICT - Energy - Concepts Towards Zero - Power Information and Communication Technology”, 2014]
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La electronica en la vida cotidiana

TrackR Mercedes-Benz F 015

DJI Inspire GoPro Hero 5
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La electronica en la investigacion

Muon Detectors Tile Calorimeter Liquid Argon Calorimeter

Fermi Gamma Ray
Telescope

MicroBooNE
detector,
Fermilab
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Microelectronica en la UC

* Grupo de investigacion IC-UC:

http://transistor.ing.puc.cl

 Enfocados en desarrollo de
circuitos microelectronicos
para experimentos de fisica de
particulas

INTEGRATED CIRCUITS
UNIVERSIDAD CATOLICA

Ingenieria electrénica y el
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http://transistor.ing.puc.cl/
http://transistor.ing.puc.cl/

¢Qué es la microelectronica?

La microelectrénica permite el ;ﬁ o[ g( igﬁg
diseno de circuitos con r L
muuuchos transistores...
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Ejemplo de chip disenado en Chile

é¢Veamos un chip en un microscopio?

Ingenieria electrénica y el
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Otros chips disenados en Chile

e The Bean V1 (180nm — 2009)
* Gloptat (500nm —2012)

e Otmil (500nm —2012)

e Prufpilo (180nm —2012)

e  Frutlup (500nm —2013)

e Ragil (500nm —2013)

* Rodney (500nm —2013)

e The Bean V2 (180nm —2013)
* Donkicén (500nm — 2014)

« JC(500nm —2014)

* Krebstar (500nm —2014)

* Rondamoén (500nm — 2014)

» Tikitaka (500nm — 2014)

e Subzero (180nm — 2014)

* Prez (500nm — 2015)

* Heisenberg (500nm — 2015)
* Raiden (130nm - 2015)

* Cutie (500nm —2016) éY cémo disefiamos chips?

Ingenieria electrénica y el
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Experimentos de fisica de particulas:
los microscopios mas potentes del mundo

Detector
Acelerador

Procesamiento

Ingenieria electrénica y el
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Ejemplo: experimentos en el CERN

Source: CERN —

- Video: CERN Overview

Ingenieria electrénica y el
boson de Higgs
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http://cern.ch/

Algunos numeros interesantes...

@ATLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch

27 km de acelerador a 1.9K

Colisiones cada 25ns durante
meses!!!

. Haces separados por 7.5m

10! protones por haz,

comprimidos en unos pocos nm

. Cada protdn tiene la energia de
un mosquito

flujo de 103*/cm?/s

35 interacciones por cruce
= 10° por segundo

1600 particulas cargadas

producidas en cada colisidon
=  Tremendo desafio

-

Ingenieria electrdnica y el
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ATLAS

 Uno de los cuatro experimentos principales del LHC;
también es el detector del experimento y el nombre de
la colaboracién que lo mantiene

* Esel experimento que demostro la existencia del
campo de Higgs a través de la materializacion y
medicion del boson de Higgs

e ~3000 personas repartidas en >35 paises
A /4 —

~
-~ = . // v
JS L
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El detector de ATLAS

Muon Detectors Tile Calorimeter Liquid Argon Calorimeter

Small Wheels
10m &

[ \ :
Toroid Magnets Solenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker

Ingenieria electrénica y el
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iTremendo detector!

Ingenieria electrénica y el

bosén de Higgs Veamos un video: ATLAS events



¢ Como funciona un detector de
particulas?

 Muchas capas

* Cadaunase
encarga de un tipo
de particulas

* Campos
magnéticos desvian
particulas cargadas
y permiten inferir
su momentum

Ingenieria electrénica y el 17
boson de Higgs



¢ Como funciona un multi-wire
proportional chamber?
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¢Donde podemos comprar un
detector de particulas?
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Nuestra participacion en ATLAS:
Fabricacion y control de calidad de sTGC; diseno de front-end

sTGCModuIe—l | __» (Canad:

64 quadruplets +
6 spares

-» Chile

32 quadruplets +

3 spares

China

32 quadruplets +
3 spares

Israel

FGCwnItoas pe o e 64 quadruplets +
S$TGC w on Small Wheel |t Design i e v a0y

— Weilzmann Institute of Sconce [P b 0

O Py Partcie Prysics waw wezmann ac PRSDoesign | Benny ooty

ke Phys : b spares
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sTGC: small Thin Gap Chambers

Ingenieria electrénica y el
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Fabricacion de las sTGC en la UTFSM




Fabricacion de las sTGC en la UC

Ingenieria electrénica y el
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23



Fabricacion de las sTGC en la UC
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Fabricacion de las sTGC en la UC
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(Arte circuital chilensis — fotos reales)

Ingenieria electrénica y el
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Detectors Electron

==4 s

BN
\/ Beam Delivery Systems

e Futuro colisionador e* e

* Posiblemente en Japodn

e 30-50km

250+ GeV

* Aceleracion mediante cavidades superconductoras

Ingenieria electrénica y el 29
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Nuestra contribucion al ILC

Diseno de procesador de
pulsos para fisica de
particulas

= Entrada de pulsos: 3.25MHz
= 100% ocupancia

= Entrada maxima de 37 pC por
pixel por pulso

= Cap de entrada 40pF T TAMEBEANVAG T T '
= 10 bits de resolucion
= Dos ganancias analogicas

Detector

I
o
Z
5
mi
lm

Stimuli

[

2

PGA

T]

= Salida compuesta (8-bit, 1us

Science

Readout

Adder ADC | Diagnostics
_ | Readout
g [

_____________________________

. S-OIL, L > RS
de latencia) para diagndstico i Rend

de haz i rd

>
-l
o

= Tolerancia a radiaciéon (1Mrad)
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The Bean V1 (2009)

Resultado
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Pruebas experimentales
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Neutrinos

e iQué sonlos
neutrinos?

* ¢Hay neutrinos cerca
de nosotros?

e ¢Cuantos tipos de
neutrinos existen?
e iQué sabemos acerca

de la masa de los
neutrinos?

Ingenieria electrénica y el
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JUNO:
Jiangmen Underground Neutrino Observatory

Ingenieria electrénica y el
boson de Higgs
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El detector de JUNO:
20.000 toneladas de liguido centellador

Electronics

. B Kl F * | 1T & s v =l -

Calibration ‘ 5 Filling +
|| ——— = Overflow
Top Tracker = I

Central detector | - .Z-.'.‘E.".-'.".'.E
Acrylic spheres | R o A b __ ﬂ:ﬂ b
20Kt Liquid Scin+ S e : As:,ma?""?' TR aden
~18000 207" FMT+ a i el

~35000 377 PMT !Eu

Water Cherenkoyv
- 2000 20" PrT -

Ming Yao

043.5m
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Estado de |la construccion

* A new underground laboratory with a 700 m overburden has to be
constructed (with infrastructure at the surface)

* The civil construction started in 2014 and is well underway

Vertical shaft
completed!

Slope tunnel
1340m

Vertical shaft |
581 m |

Slope Tunnel
completed!

Ingenieria electrdnica vy el 36
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Tubos fotomultiplicadores

* Son como ampolletas, pero al revés:

PHOTO-
PHOTOCATHODE  ELECTRON

DYNODES s VACUUM
ERANGE SSRGS ENVELOPE
WINDQW / GRID /\ i
\/ v ODE
i
e 5
L/ PR
/ — OUTPUT
= , SIGNAL
MLMWWMJMJ»WJMLW Wil > v
HIGH VOLTAGE I

SUPPLY

* Requieren alto voltaje para amplificar carga

* Através de un mismo cable van las senales y |la
alimentacion

Ingenieria electrénica y el
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Separador de alto voltaje

Separa senal y alimentacion — 25.000 canales!

Ingenieria electrénica y el
boson de Higgs
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Conclusion (éo catarsis?)

* En Chile podemos:
= Disenar y probar electronica de alto desempeno
= Disefnar y probar chips
= Ser un aporte en proyectos cientificos importantes

* En Chile nos falta:
= Mas interés en tecnologia — a todo nivel
= Mas SS para hacer investigacion
= Masa critica en algunas areas

Ingenieria electrénica y el
boson de Higgs

39



Grupo de investigacién IC-UC: @
Circuitos Integrados UC

http://transistor.ing.puc.cl -
Area de investigacidn: E
Instrumentacion para

experimentos de fisica de
particulas

INTEGRATED CIRCUITS
IIIIIIIIIIIIIIIIIII

Agradecimientos:

* Proyecto FONDECYT
1170345

* Proyecto Basal CCTVal

iGracias por escucharme!

Ingenieria electrénica y el 40
boson de Higgs



http://transistor.ing.puc.cl/

Bonus track

Ingenieria electrénica y el
boson de Higgs



Contexto inicial - 2010

Mucha electronica de consumo

= e.g. 1.23 teléfonos celulares por persona (1.03 en USA, fuente:
https://goo.gl/p650a2)

= ~67% penetracion de Internet (la mayor en Latinoamérica, fuente:
http://goo.gl/KJ33HK)

Pero muy pocas empresas de disefio electronico

= Unas 10 empresas que disefian electronica
* Muy poco en disefio analdgico
* No hay diseio de chips
* No hay fabricas (sélo PCBs)
* No hay manufactura de electrénica de consumo

En 1994, Intel considero instalar una fabrica en Chile
= Pero prefirid Costa Rica
= No hubo incentivos por parte del gobierno de Chile
Buenas noticias:
= Synopsys
= Masa critica...?

Ingenieria electrénica y el
boson de Higgs



Contexto inicial — PUC Chile

* Programa de ingenieria eléctrica, ~15 profesores
= Automatica y robodtica

Comunicaciones

Energia y potencia

Instrumentacion astrondomica

Ingenieria biomédica
* Educacion basica en electronica
= Analogica y digital
= Laboratorios para docencia e investigacion

Ingenieria electrénica y el
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Estrategia para una batalla perdida

* Enfocarnos solamente en
areas que podemos
implementar en Chile

Dispositivos electrénicos

Diseno electrdnico

* Servicios externos
Fabricacion permitirian cubrir otras
areas

Programacion

Ingenieria electrdnica vy el 44
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Docencia — Programa de cursos

Analdgica y sefales mixtas
* [EE2123 Circuitos
 |EE2413 Electronica

e |EE2473 Lab. de electrdnica
A&D

 |EE3423 Disenoy
caracterizacion de circuitos
integrados

* |EE3433 Disefno de circuitos
integrados analogicos

e |EE3443 Diseno de
conversores de datos VLSI

Digital
e |EE2713 Sistemas digitales

e |EE2473 Lab. de electrdnica
A&D

* |EE2463 Sistemas
Electronicos Programables

e |EE3753 Diseno de circuitos
integrados digitales

 |EE3423 Disenoy
caracterizacion de circuitos
integrados

Ingenieria electrénica y el
boson de Higgs
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Estructura general de los cursos

e Clases lectivas, 2 horas semanales durante un
semestre

= Videos disponibles en youtube: https://goo.gl/HGi6bmr
e Sesion de problemas, 1 hora semanal
* 2 a4 Pruebas escritas
 Un examen oral
* 6al2tareas
= Analisis
= Diseno
= Simulacion
* Proyecto de diseno

Ingenieria electrénica y el
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Ejemplos de proyecto de diseno
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Mas ejemplos...

El objetivo de IEE3423 es llevar un circuito integrado analdgico,
de sefales mixtas o digital, a un disefo a nivel layout; enviarlo a
fabricacion y luego probarlo

g | L

T )
e T | E A=
o Jaoma HEL load)

%
|
;
|
f
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Nuestro flujo de diseno analdgico
para docencia

Layout - Magic

Esquematico - LTspice

DRC - Magic

Simulacidn - LTspice ., :
Extraccion - Magic

LVS - Netgen
Ver video:

https://goo.gl/M01nCL

Simulacién final - LTspice

Ver tutorial:
https://goo.gl/UV8Hge

Ingenieria electrénica y el
boson de Higgs



Continuemos con el area de investigacion...
éen microelectronica o con microelectronica?

En microelectronica

e Se busca diseno de circuitos de
alto desempeno

* Journalsy conferencias
— |SSCC
— VLSI
— ISCAS
— JSSC
— TCAS

e Resultados son funcidon del
nodo tecnolégico

* Gran costo de entrada

* Ayuda mucho tener disenos y
“ecosistema” adecuado

Con microelectronica

Se busca resultado cientifico
posibilitado gracias a ASICs

Journals y conferencias
— Multiples opciones
— Dependen del tema central
* Ej: Ing. biomédica
* Instr. astrondmica
* Fisica de particulas

Resultados son menos sensibles

al nodo tecnologico
Costo de entrada es razonable

Factible de desarrollar sin tener

tradicion en diseno electronico

Ingenieria electrénica y el
boson de Higgs
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Ejemplo: investigacion en
conversores A/D

Entrada
analogica cSi'al'id?
igita
o 7/ — - -0\0- - ——= 25 32 434,1,29,..
Conversion A/D [\/ \
Filtro Muestreo Cuantizacion
anti-alias
L L L L L L o ;:Iash L
10" [ A 4 Pipeline H
. . A g ) SAR
e Diferentes algoritmos de . + Sigma-Deta
1A %K © Bk Ra «  Other
conversion 10° L Sk - 1ps _Jitter |
e Diferentes cifras de desempefio: ¥
= Consumo de potencia 2 )
., 10" - -
. Resolucpn i s
= Frecuencia de muestreo L
. . sy 4 @ Fe e s
= Linealidad estatica 10 - 1
= Cifras de desempefio espectrales R S S S T
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
= Etc. SNDR [dB]

B. Murmann, "ADC Performance Survey 1997-2016," [Online]. Available:
http://web.stanford.edu/~murmann/adcsurvey.html.
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Energia por operacion
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B. Murmann, "ADC Performance Survey 1997-2016," [Online]. Available:
http://web.stanford.edu/~murmann/adcsurvey.html.
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Un ADC disenado en Chile...

Implementacion de SAR ADC alternativo
e Basado en idea de Craninckx, ISSCC2007
= pero incluyendo comparticion de referencia

* Resuelve el problema de razéon entre cap. maxima y minima
= pero es muy sensible a ruido, offset del comparador y emparejamiento

e Es practico en baja resolucion
* Esquematico idealizado a continuacion

Sy Sg Sgs Sga Sea Sga ‘%(FI
oP op- oP
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Funcionamiento (1/7)

Paso O:

Vrem Vrcm
o (o)

g g

0 N e 0 -Jc
(0] (o)

Vrem Vrcm

vin(0) = vid

Entrada diferencial

-Vr < vid < Vr
Vrcm Vrp
(@) (@)
O-;: \i+::
-|[Cc 2_]C
O (o)
Vrcm Vrm
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Funcionamiento (2/7)

0 0 0 o) 0 0 0
+
+ + + + + + +
-4 . - Vi - Vir - Vr AL
p— _ 0= ~ = AL Vin=_—
0: C 0: C -fc 4_fc 4_JCc 2_Jc _Ic J D1(MSB)
o) o) o o) o) o) o)
vin(i=1) = vid Salida = D1
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Funcionamiento (3/7)

Paso 2:
0 0 o) 0 0 0
+ + - - + +_|_ A4
p— —-— V= Vi V= i ¥ =
°T% 9Fe '7c¢ ' oTe 4T V'n_TC,/
o o o o o o
D1 =
""" D1 =
in(i=2) =1 ( vid £ Vvr Salida = D1 D2
vin(i=2) 7(V| 7) -
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Funcionamiento (4/7)

Paso 3
o) o) o) o) j: o) o |
+ + + + +| -
vt owril vl - N B
"Tc 16Jc 6o[c B[« V'”_Ic A Te A Te
o o) o o) o} o)
D2=0-D1=0
----- D2=1"Dl=1
vin(i=3) = 1 (vid +Vr+Vr) Salida=D1D2D3
3 2 4

Ingenieria electrénica y el
boson de Higgs



Funcionamiento (5/7)

Paso 4
Q @)
Vr+ Vr;_

.....

......

......

D3=0 -D2=0 -D1=0
----- D3=1"D2=1"Dl=1

Salida=D1D2D3D4
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Funcionamiento (6/7)

Paso 5
o) o} I Q Q Q Q|
\ﬂ+ \i;: vin+ \‘v _— Y == Y == Y ==
32°Tc 321Jc .l‘ C C C c. TJC
o) o) o) o) o) o) |
D4=0-D3=0-D2=0-D1=0
----- D4=1"D3=1"D2=1""D1=1
vin(i=5) = 1 (vid + Vi + Vr + Vr + ﬂ) Salida = D1 D2 D3 D4 D5
5 2 4 8 16
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Funcionamiento (7/7)

Paso 6:
o} Q Q Q Q Q Q
Vr+ el i i i N I ) i D6(LSB
R2Tc "Te A Te A Te A Te A Te T (LSB)
o) o) o) o) o) o) o
D5=0 -D4=0 -D3=0-D2=0 -D1=0
----- D5=1"D4=1""D3=1"-D2=1"-D1=1
vin(i=6) :l(vid iﬂiﬂiﬂiﬁiﬂ) Salida = D1 D2 D3 D4 D5 D6
6 2 4 8 16 32
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Resultados experimentales — 180nm

DAC array Comparator . ' ' ' i
[} 4
& 05
= 0 i
-
]
_____ 0.5 -
4 Double-phase - ' '
] ] st 0 10 30 40
il clock generator | -
= - Code
T T T
DAC array f T
m os .
- = 0
Comparator <
Double-phase s }
- . " 1 | |
clock generato
clock generator 0 o 2 0
Code

Figure 8: Measured DNL and INL of a the 6-bit PRS ADC imple-
mented in a 180-mm technology. DNL = 0.91181/-0.68948 and INL
= 0.89581/-0.61063.

[Alvarez 2015]
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Algunas cifras de desempeno

e 180nm CMOS
* Funcionaa12.5 MHz
e 39.5f) por cada paso de conversion @ 1.8V
e (Capacitores de 100fF
° A 2
Area total 0.017mm Capacitor MOM
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Nuevo diseno en 130nm
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Resultados esperados...
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Otro ejemplo de microelectronica para

la investigacion: el LHC en CERN

https://goo.gl/uOe7eq https://goo.gl/baVa60

Ingenieria electrénica y el

boson de Higgs 65



Lectura de sTGC

* Detector de muones para actualizacion de ATLAS
* Capacitancia de entrada es funcion de posicion
» Electrdnica de bajo ruido es subdptima...

Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation tracker
Semiconductor tracker
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Posible solucion:
front-end reconfigurable

Circuit A Circuit B
JI1A
VoA
Linear Linear Linear
Circuit Circuit . Circuit
~_YUNA
Parametros que cambian Parametros que no cambian
* Ancho de banda * Manejo de carga
* Ganancia * Ruido

* Disparidad
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Concepto del chip

S * Amplificador de carga
I~ esta dividido en
. A franjas
Tq,, - stk o = Configurable mediante
=~ — switches

S
Z knrm K * Capacitancia de
re arger h“”?(?( ----- ?( -

"

oty S H ot realimentacion es
| o] | lomuns configurable
D * El chip incluye
S YA generador de pulsos y
=T buffer
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Diseno del front-end

Jib IEE3430LIL_TT.4p;
.param Ld = 1.2u;

param LI = 0.8u;
param LF = 1.5u;
.param LEF = 1.5u;
param LL = 1.2u;
param LCL = 1.30u;
.param Lbn = 0.6u;
.param Lbp = 0.6u;

Jparam Wl = 25.5u;
param WF = 36.6u;
param WCF = 36.6u;
param WL = 9.9u;
param WCL = 9.9u;

param WhF = 36.6u;
param WhCF = 36.6u;
pararm WhL = 9.9u;
param Wbl = §.9u;
param Wb2CF = 7.5u;
param Wh2CL = 3.9u;
param Whn = 9.9u;
param Wbp = 36.6u;

F

dhdnbnbEbRRBISEROOSHE

param Ml = §;
param NF = 22;
[param NCF = 2;
param ML = 2;
param NCL = 2;
param Nb=2;

.param lbias = 25.00u;
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Diagrama de bloques de experimentos

TP

16,
7 FPGA PC
ADC{]U[
12
7
AN DAC;
DAC
4/ L L Control
Pre-charger 1 7 Signals
Reference PC, .
v Heisenberg
v, o in Chip
=T Cin
- CR
Explicit C;,

RC
CR-2RC filter

Mux

ADC

Output ADC

Resultados en camino...
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Otro ejemplo: lectura de MPPC

e iQué esun MPPC?

e Desafios de su lectura
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Cutie50: Chip para lectura de MPPC

Bias Generator
HEEE

1IL"IrEl-asil_'] ing ©

Baseline
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~ Buffer
Vin
o +
lw/ \ D
Ve OneShot o
Shunt D—Ali CSA _J_/ Nnesno

— Adj

-

1ILIIrThm::i]J o
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Win

CSA y comparador
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Layout de Cutie50

—1 Actualmente siendo
fabricado...
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Veamos ahora innovacion mediante
microelectronica y electronica avanzada

e Conocimiento en microelectronica es valioso, no
solo para el disefiador de chips

= Entendimiento de la tecnologia y fendmenos
fundamentales

= Entendimiento de lo que ocurre dentro de un chip
= Permite sacar mayor provecho a cualquier disefno
= Numerosas técnicas de disefio a muy bajo nivel

= Ayuda a entender por qué a veces no funciona...

* Aplicacion practica: Camaras de ultra bajo ruido
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Camaras de ultra bajo ruido

ldea central: procesamiento del ruido en

dominio discreto
F;

'
1 \\
120 \
'
'
1r 1
I
]
0.8} !
]
]
06 1
I
1 I
04 1
'
i
02 1
|
1
0 1l 1 . 1 \ .
G 0T, i, kT, - b
Figure 2-3 Noise contribution of pulses generated within P, and measured at an 12 3 4 5 6 7 »
arbitrary sample k for an arbitrary filtered noise core function ji(t). The total  Figure 2-4 Evolution of the total integrated noise at the filter input, where the
contribution is the sum of black dots in quadrature [6]. noise of each sample was split according to (2-3) [6].

[Alessandri 2013]
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Filtro optimo para CCDs

CCD output

100
Output
Samples
S o i
[
L 100
-200 ' '
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
time [ps]
Filter coeflicients
0.04 r _ r
) == Averaging filter
0.02 Optimal filter
E - SN N N —— _— e —
€ 0
§ __/_’,..-E‘—--------
-0.02
-0.04

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Sample

Figure 3-2 Simulated CCD output video waveforms (top) and Optimal weights for
CCD231 at 100us pixel time (bottom). [Alessandri 2013]
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LECCIONES APRENDIDAS
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Masa critica: profesores y alumnos

* Lainvestigacion se apoya en alumnos y en sus
habilidades aprendidas en cursos

= Docencia requiere al menos de dos profesores
dedicados al tema

= Es muy dificil encontrar alumnos motivados

= Cuestionamientos entre alumnos respecto de sus
opciones de empleabilidad futura
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Temas acotados

* La busqueda de financiamiento obliga a explorar
areas adyacentes, en mi caso:

= Instrumentacion para ing. biomédica
= Educacion en electronica

= Cosecha de energia

= Etc.

e Escasez de alumnos y recursos dificulta avances
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Importancia de los fundamentos

* Los arduinos son buenos, pero no olvidemos la
implementacion a bajo nivel

* Las habilidades de programacion son
tremendamente utiles, pero la capacidad de
hacer electronica analdgica puede marcar una
diferencia

e Saber como funciona un chip por dentro ayuda
a desarrollar mejor electronica
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¢ Investigacion en microelectronica?

* Extremadamente dificil comenzar a hacer en
investigacion en microelectronica experimental
en Chile

= |Inexistencia de disenos previos
= Alto costo de software y servicios de fabricacion
= Ausencia de red de soporte de la industria
* Pero si es factible hacer microelectrénica para
apoyar la investigacion local
= Costos dependen del desempeno requerido
= Disefos unicos son publicables
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Externalidades: formacion de capital humano

* Diseno microelectronico involucra la creaciéon de
un “ecosistema” util en otras areas:
= Software y manejo de licencias
= Red de proveedores de electronica
= Diseno y fabricacion de PCBs de alto desempeno

e Habilidades de diseno microelectronico son
Utiles en electrdénica discreta

* Laindustria local puede beneficiarse de tales
expertos
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