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1 Presentacion

El curso introduce el anélisis, diseno y simulacién de circuitos integrados analdgicos mediante
una libreria PDK abierta SKY130A. El enfoque del presente curso es que el estudiante
conozca el flujo completo: especificacion, analisis, disefio, simulacion, elaboracién del layout,
verificacion DRC y LVS, extraccién de elementos parasitos y simulacién posterior al layout.

Se trabajara con las libreria de dispositivos nmos sky130_fd_pr__nfet_01v8 y pmos
sky130_fd_pr__pfet_01v8.

2 Objetivo general

Analizar, disenar y simular circuitos integrados CMOS en tecnologia de 130 nm, considerando
modelos compactos, efectos parasitos, ruido, desajuste y restricciones de fabricacion.

3 Resultados de aprendizaje

Al finalizar el curso, el estudiante sera capaz de:

o Comprender la tecnologia CMOS de 130 nm y las etapas de diseno de un circuito integrado
con software abierto.

» Conocer los modelos circuitales de los transistores NMOS y PMOS de la tecnologia 130
nim.

o Analizar y disenar circuitos mediante modelos circuitales de senal pequena y la metodologia
Im / ] D-
o Simular layouts aplicando reglas de disefio y técnicas de acoplamiento.

o Ejecutar verificaciones DRC y LVS.

o Evaluar un circuito extraido mediante simulaciones post-layout, PVT y Monte Carlo y
documentar un proyecto reproducible de diseno integrado.

4 Contenido tematico

4.1 Unidad 1. Introduccion

o Evolucion de las tecnologias CMOS vy significado del nodo tecnologico de 130 nm.
« Aplicaciones analdgicas, digitales, de RF, microondas y de senal mixta.

« Especificaciones, analisis, disefio, simulacion, layout, DRC, LVS, extraccion y tape-out, de
los circuitos integrados..

o Concepto y estructura de una libreria PDK.
o Simulaciéon en SKY130A usando librerias del dispositivos electronico.

o Herramientas: Python, Xschem, ngspice, Magic o KLayout y Netgen.
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4.2 Unidad 2. Fisica y operacién del transistor MOS
o Estructura fisica de transistores NMOS y PMOS.

o Acumulacién, agotamiento e inversion.

« Voltaje de umbral y efecto cuerpo.

» Regiones de corte, triodo y saturacion.

o Modulacion de longitud de canal y degradacion de movilidad.

o Operacion en subumbral y corrientes de fuga.

« Efectos de canal corto relevantes en nodos de 130 nm.

« Dispositivos de 6xido delgado y de mayor voltaje en nodos de 130 nm.

4.3 Unidad 3. Modelos compactos y simulacién SPICE

e Modelo cuadratico de canal largo y sus limitaciones.

o Introduccién a los modelos BSIM.

o Parametros principales de los modelos incluidos en canal corto.
o Analisis de punto de operacion, DC, AC, transitorio y ruido.

» Esquinas de proceso y variaciones de voltaje y temperatura.

» Barridos paramétricos y automatizacion de simulaciones.

4.4 Unidad 4. Caracterizacion para diseno analégico
o Extraccion de Vg, Gm, 9as Y To-

o Ganancia intrinseca g,,7,.

 Capacitancias Cys, Cya, Cap y Cip.

o Frecuencia de transicion fr.

» Metodologia g,,/Ip.

o Inversion débil, moderada y fuerte.

o Seleccién de L, W, corriente y densidad de corriente.

4.5 Unidad 5. Bloques analégicos basicos
o Diodo MOS y cargas activas.

« Espejos de corriente simples, cascode y Wilson.

o Fuentes de corriente y circuitos de polarizacion.

o Amplificadores fuente comuin, compuerta comun y seguidor de fuente.
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Amplificador cascode.

Respuesta en frecuencia y efecto Miller.

Practica sugerida: Disefio de un espejo de corriente y de un amplificador fuente comiin con
especificaciones de ganancia, ancho de banda y consumo.

4.6 Unidad 6. Amplificadores diferenciales y operacionales

Par diferencial NMOS y PMOS.

Cargas activas y conversion diferencial a salida tnica.
Ganancia diferencial y de modo comun; CMRR y PSRR.
Rango de entrada en modo comun y excursion de salida.
Amplificadores operacionales de una y dos etapas.
Compensaciéon Miller, margen de fase y estabilidad.

Slew rate y tiempo de establecimiento.

4.7 Unidad 7. Layout y reglas de diseno de SKY130

Capas de fabricacién: pozos, difusion, polisilicio, contactos y metales.

Reglas geométricas del PDK.

Layout de transistores NMOS y PMOS.

Contactos de sustrato, guard rings y prevenciéon de latch-up.

Dispositivos multifinger.

Técnicas de matching: simetria, interdigitacion, centroide comin y dispositivos dummy.

Verificacion DRC y LVS.

Practica sugerida: Layout y verificacién de un espejo de corriente y de un par diferencial.

4.8 Unidad 8. Parasitos y simulacion post-layout

Resistencias y capacitancias pardsitas.

Extraccion RC y netlist extraido.

Simulaciéon posterior al layout.

Comparaciéon entre resultados de esquematico y post-layout.
Acoplamiento entre senales e integridad de alimentacién.
Caida IR y electromigracion.

Pads, proteccién ESD y efectos del encapsulado.
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4.9 Unidad 9. Variabilidad, ruido y confiabilidad

« Variaciones globales y locales.

o Desajuste entre dispositivos y modelo de Pelgrom.
o Simulacién Monte Carlo.

e Ruido térmico y ruido 1/f.

o Offset de entrada.

» Efectos de temperatura.

o Introduccién a HCI, BTI, ruptura de éxido y electromigracion.

5 Tareas

—_

Familiarizacion con el flujo SKY130 y simulacién bésica.
Caracterizacion DC de transistores NMOS y PMOS.
Extraccion de Vig, gm, Gass To ¥ 9m/ID-

Disefio y caracterizacién de un inversor CMOS.

Disefio de un espejo de corriente.

Disenio de un amplificador fuente comun.

Disenio y verificaciéon de un par diferencial.

Layout, DRC y LVS de bloques bésicos.

© ® N e ot W

Extraccion de pardsitos y comparacién prelayout/post-layout.

6 Proyecto final

Analisis, diseno, layout y verificaciéon post-layout de un amplificador operacional
CMOS minimo de dos etapas en SKY130. Las metas iniciales son:

o Alimentacién nominal: Vpp = 1.8 V.

« Ganancia en DC mayor que 50 dB.

o Margen de fase mayor que 60°.

« Carga capacitiva entre 1 y 5pF.

o Consumo menor que 1 mW.

» Verificacion en esquinas de proceso y variaciones de alimentacién y temperatura.
« Analisis de ruido y Monte Carlo.

o« DRC y LVS sin errores y comparacién de los resultados prelayout y post-layout.

4
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7 Evaluacion.

Actividad Porcentaje
Tareas 35%
Exédmenes 30%
Proyecto final 35%
Total 100%

8 Software de simulacion.

« PDK: SKY130A.

o Captura de esquematicos: Xschem.

« Simulacioén: ngspice.

o Layout: Magic o KLayout.

e Verificacion LVS: Netgen.

« Entorno integrado: IIC-OSIC-TOOLS.

« Flujo digital opcional: OpenLane y OpenROAD.

« Lenguaje de programacion: Python.

9 Bibliografia.
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