
Universidad Nacional Autónoma de México
Facultad de Ingeniería

Diseño de Circuitos Integrados CMOS
con tecnología 130 nm

Temario

Profesor: Dr. Francisco Javier Martínez Rodríguez

22 de julio de 2026



Diseño de circuitos integrados CMOS Temario del curso

Índice
1 Presentación 1

2 Objetivo general 1

3 Resultados de aprendizaje 1

4 Contenido temático 1
4.1 Unidad 1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
4.2 Unidad 2. Física y operación del transistor MOS . . . . . . . . . . . . . . . . 2
4.3 Unidad 3. Modelos compactos y simulación SPICE . . . . . . . . . . . . . . 2
4.4 Unidad 4. Caracterización para diseño analógico . . . . . . . . . . . . . . . . 2
4.5 Unidad 5. Bloques analógicos básicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
4.6 Unidad 6. Amplificadores diferenciales y operacionales . . . . . . . . . . . . . 3
4.7 Unidad 7. Layout y reglas de diseño de SKY130 . . . . . . . . . . . . . . . . 3
4.8 Unidad 8. Parásitos y simulación post-layout . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
4.9 Unidad 9. Variabilidad, ruido y confiabilidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

5 Tareas 4

6 Proyecto final 4

7 Evaluación. 5

8 Software de simulación. 5

9 Bibliografía. 5

i



Diseño de circuitos integrados CMOS Temario del curso

1 Presentación
El curso introduce el análisis, diseño y simulación de circuitos integrados analógicos mediante
una libreria PDK abierta SKY130A. El enfoque del presente curso es que el estudiante
conozca el flujo completo: especificación, análisis, diseño, simulación, elaboración del layout,
verificación DRC y LVS, extracción de elementos parásitos y simulación posterior al layout.

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

2 Objetivo general
Analizar, diseñar y simular circuitos integrados CMOS en tecnología de 130 nm, considerando
modelos compactos, efectos parásitos, ruido, desajuste y restricciones de fabricación.

3 Resultados de aprendizaje
Al finalizar el curso, el estudiante será capaz de:
• Comprender la tecnología CMOS de 130 nm y las etapas de diseño de un circuito integrado

con software abierto.

• Conocer los modelos circuitales de los transistores NMOS y PMOS de la tecnología 130
nm.

• Analizar y diseñar circuitos mediante modelos circuitales de señal pequeña y la metodología
gm/ID.

• Simular layouts aplicando reglas de diseño y técnicas de acoplamiento.

• Ejecutar verificaciones DRC y LVS.

• Evaluar un circuito extraído mediante simulaciones post-layout, PVT y Monte Carlo y
documentar un proyecto reproducible de diseño integrado.

4 Contenido temático

4.1 Unidad 1. Introducción
• Evolución de las tecnologías CMOS y significado del nodo tecnologico de 130 nm.

• Aplicaciones analógicas, digitales, de RF, microondas y de señal mixta.

• Especificaciones, análisis, diseño, simulación, layout, DRC, LVS, extracción y tape-out, de
los circuitos integrados..

• Concepto y estructura de una libreria PDK.

• Simulación en SKY130A usando librerías del dispositivos electrónico.

• Herramientas: Python, Xschem, ngspice, Magic o KLayout y Netgen.
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4.2 Unidad 2. Física y operación del transistor MOS
• Estructura física de transistores NMOS y PMOS.

• Acumulación, agotamiento e inversión.

• Voltaje de umbral y efecto cuerpo.

• Regiones de corte, tríodo y saturación.

• Modulación de longitud de canal y degradación de movilidad.

• Operación en subumbral y corrientes de fuga.

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

• Dispositivos de óxido delgado y de mayor voltaje en nodos de 130 nm.

4.3 Unidad 3. Modelos compactos y simulación SPICE
• Modelo cuadrático de canal largo y sus limitaciones.

• Introducción a los modelos BSIM.

• Parámetros principales de los modelos incluidos en canal corto.

• Análisis de punto de operación, DC, AC, transitorio y ruido.

• Esquinas de proceso y variaciones de voltaje y temperatura.

• Barridos paramétricos y automatización de simulaciones.

4.4 Unidad 4. Caracterización para diseño analógico
• Extracción de VT H , gm, gds y ro.

• Ganancia intrínseca gmro.

• Capacitancias Cgs, Cgd, Cdb y Csb.

• Frecuencia de transición fT .

• Metodología gm/ID.

• Inversión débil, moderada y fuerte.

• Selección de L, W , corriente y densidad de corriente.

4.5 Unidad 5. Bloques analógicos básicos
• Diodo MOS y cargas activas.

• Espejos de corriente simples, cascode y Wilson.

• Fuentes de corriente y circuitos de polarización.

• Amplificadores fuente común, compuerta común y seguidor de fuente.
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• Amplificador cascode.

• Respuesta en frecuencia y efecto Miller.

Práctica sugerida: Diseño de un espejo de corriente y de un amplificador fuente común 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 conversión diferencial a salida única.

• Ganancia diferencial y de modo común; CMRR y PSRR.

• Rango de entrada en modo común y excursión de salida.

• Amplificadores operacionales de una y dos etapas.

• Compensación Miller, margen de fase y estabilidad.

• Slew rate y tiempo de establecimiento.

4.7 Unidad 7. Layout y reglas de diseño de SKY130
• Capas de fabricación: pozos, difusión, polisilicio, contactos y metales.

• Reglas geométricas del PDK.

• Layout de transistores NMOS y PMOS.

• Contactos de sustrato, guard rings y prevención de latch-up.

• Dispositivos multifinger.

• Técnicas de matching: simetría, interdigitación, centroide común y dispositivos dummy.

• Verificación DRC y LVS.

Práctica sugerida: Layout y verificación de un espejo de corriente y de un par diferencial.

4.8 Unidad 8. Parásitos y simulación post-layout
• Resistencias y capacitancias parásitas.

• Extracción RC y netlist extraído.

• Simulación posterior al layout.

• Comparación entre resultados de esquemático y post-layout.

• Acoplamiento entre señales e integridad de alimentación.

• Caída IR y electromigración.

• Pads, protección ESD y efectos del encapsulado.
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4.9 Unidad 9. Variabilidad, ruido y confiabilidad
• Variaciones globales y locales.

• Desajuste entre dispositivos y modelo de Pelgrom.

• Simulación Monte Carlo.

• Ruido térmico y ruido 1/f .

• Offset de entrada.

• Efectos de temperatura.

• Introducción a HCI, BTI, ruptura de óxido y electromigración.

5 Tareas
1. Familiarización con el flujo SKY130 y simulación básica.

2. Caracterización DC de transistores NMOS y PMOS.

3. Extracción de VT H , gm, gds, ro y gm/ID.

4. Diseño y caracterización de un inversor CMOS.

5. Diseño de un espejo de corriente.

6. Diseño de un amplificador fuente común.

7. Diseño y verificación de un par diferencial.

8. Layout, DRC y LVS de bloques básicos.

9. Extracción de parásitos y comparación prelayout/post-layout.

6 Proyecto final
Análisis, diseño, layout y verificación post-layout de un amplificador operacional
CMOS mínimo de dos etapas en SKY130. Las metas iniciales son:
• Alimentación nominal: VDD = 1.8 V.

• Ganancia en DC mayor que 50 dB.

• Margen de fase mayor que 60◦.

• Carga capacitiva entre 1 y 5 pF.

• Consumo menor que 1 mW.

• Verificación en esquinas de proceso y variaciones de alimentación y temperatura.

• Análisis de ruido y Monte Carlo.

• DRC y LVS sin errores y comparación de los resultados prelayout y post-layout.

4



Diseño de circuitos integrados CMOS Temario del curso

7 Evaluación.
Actividad Porcentaje
Tareas 35%
Exámenes 30%
Proyecto final 35%
Total 100%

8 Software de simulación.
• PDK: SKY130A.

• Captura de esquemáticos: Xschem.

• Simulación: ngspice.

• Layout: Magic o KLayout.

• Verificación LVS: Netgen.

• Entorno integrado: IIC-OSIC-TOOLS.

• Flujo digital opcional: OpenLane y OpenROAD.

• Lenguaje de programación: Python.

9 Bibliografía.
1. B. Razavi, Design of Analog CMOS Integrated Circuits, 2.a ed., McGraw-Hill, 2017.

2. P. E. Allen y D. R. Holberg, CMOS Analog Circuit Design, 3.a ed., Oxford University
Press, 2012.

3. R. J. Baker, CMOS: Circuit Design, Layout, and Simulation, 4.a ed., Wiley-IEEE Press,
2019.

4. J. M. Rabaey, A. Chandrakasan y B. Nikolić, Digital Integrated Circuits: A Design Pers-
pective, 2.a ed., Pearson, 2003.

5. Documentación técnica y reglas de diseño del PDK SKY130.

6. Manuales de Xschem, ngspice, Magic, KLayout y Netgen.
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