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Descripciéon  Los objetivos que se persiguen con esta asignatura son :

general 1) Conocer y comprender las tecnologias de fabricacién de circuitos integrados (Cls) y sistemas electro-

mecdanicos micrométricos (MEMs)

2) Conocer y comprender los procesos de fabricacién de Cls y MEMs en tecnologia CMOS.

3) Analizar la estructura fisica de componentes pasivos y dispositivos activos en tecnologia CMOS.
4) Conocer y comprender los aspectos bdsicos del disefio de MEMs.

5) Trabajar con herramientas informéticas de disefio de Cls en tecnologia CMOS.

Competencias de titulacion

Cddigo

A9 CG9 Capacidad para trabajar en un grupo multidisciplinar y en un entorno multilingtie y de comunicar, tanto por
escrito como de forma oral, conocimientos, procedimientos, resultados e ideas relacionadas con las
telecomunicaciones y la electrénica.

A51 (CE42/SE4): Capacidad para aplicar la electrénica como tecnologia de soporte en otros campos y actividades, y no
sélo en el dmbito de las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones.

A52 (CE43/SE5): Capacidad de disefiar circuitos de electrénica analdgica y digital, de conversién analdgico-digital y
digital-analdgica, de radiofrecuencia, de alimentacién y conversién de energia eléctrica para aplicaciones de
telecomunicacién y computacién.

B4 CG13 Capacidade para manexar ferramentas software que apoien a resolucién de problemas en enxefaria.

Competencias de materia

Resultados previstos en la materia Resultados de Formacién
y Aprendizaje

Conocer y comprender las tecnologias de fabricacién de circuitos integrados (Cls) y sistemas A51

electro-mecéanicos micrométricos (MEMs)

Conocer y comprender los procesos de fabricacién de Cls y MEMs en tecnologia CMOS, asi como  A52

las metodologias de disefio y los pasos para la especificacién de un Cl.

Comprender y ser capaz de analizar la estructura fisica de resistencias, condensadores y A52

transistores para su inclusién en Cls de tecnologia CMOS.

Conocer y comprender los aspectos basicos del disefio de MEMs y las estructuras bésicas de los  A51

mismos.

Adquirir habilidades de manejo de herramientas informaticas de disefio de Cls en tecnologia A9 B4

CMOS.

Contenidos
Tema
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Tema 1: Introduccién (1h)

Introduccidén a la materia. Objetivos y planificacién del curso. Conceptos
basicos de disefio microelectrénico de circuitos integrados (Cls) y de
sistemas electro-mecdanicos micrométricos (MEMs).

Tema 2: Secuencias de fabricacién de Cls y MEMs Introduccidn a la fabricacién de Cls y MEMs. Tecnologia planar.

(2h)

Tecnologias de micromecanizado y micromoldeo. Secuencia de fabricacién
de Cls en tecnologia CMOS. Estructura de un transistor MOS. Ejemplo de
fabricacién: inversor CMOS. Patrén de mascaras (layout). Secuencias de
fabricacion de MEMs: micromecanizado en volumen (bulk
micromachining), en superficie (surface micromachining) y LIGA.

Tema 3. Procesos para la fabricacion de Cls y
MEMs (3h)

Obleas de Silicio. Capa epitaxial. Capas dieléctricas. Oxidacién.
Deposicion. Capas semiconductoras. Difusiéon de impurezas. Implantacién
idnica. Fotolitografia. Ataque. Metalizacién.

Tema 4. Pardmetros del proceso de fabricacion
de Cls CMOS (3h).

El transistor MOS: modelo analitico. Efectos de la integracién y la
miniaturizacién en el comportamiento de los dispositivos. Modelo Spice.
Fichero tecnolégico. Ejemplo de parametros de un proceso de fabricacién
CMOS.

Tema 5. Estructura fisica de dispositivos basicos

(2h)

Especificacién de la estructura fisica de un transistor MOS. Especificacién
de la estructura fisica de una resistencia. Especificacién de la estructura
fisica de un condensador. Tipos de especificacidn fisica. Influencia del
disefio fisico en el comportamiento de un dispositivo. Reglas tecnolégicas
de disefio. Metodologias y herramientas de ayuda al disefio.

Tema 6. Estrategias de trazado fisico de
resistencias (1h)

Magnitudes geométricas efectivas. Influencia de los terminales.
Estructuras alargadas. Estructuras basadas en resistencias unitarias.
Efectos del sobreatacado y errores por vecindad. Estructura entrelazada y
centroide comun.

Tema 7. Estrategias de trazado fisico de
condensadores (1h)

Errores de capacidad por gradientes en el espesor del 6xido. Errores en
condensadores por sobreatacado. Errores debidos a efectos de vecindad.
Errores debidos a efectos de borde.

Tema 8. Estrategias de trazado fisico de
transistores (2h)

Estrategias para la realizacion de transistores con elevada relacién de
aspecto. Estrategias para transistores apareados. Criterios de distribucién
del trazado.

Tema 9. Ejemplos de disefio fisico (3h)

Especificaciones y disefio de la estructura fisica de un espejo de corriente.
Especificaciones y disefio de la estructura fisica de un amplificador
diferencial con topologia autopolarizada.

Practica 1. Introduccidn a las herramientas de
disefio de circuitos integrados (3h)

Introduccidén a las herramientas de disefio fisico. Creacién, comprobacién
(DRC) y extraccién del layout de formas basicas. Utilizacién de formas
béasicas de bibliotecas de fabricantes.

Préactica 2. Transistores MOS (3h)

Creacién y comprobacién del layout de transistores pMOS y nMOS.
Utilizacién de transistores de bibliotecas de fabricantes. Transistores en
serpiente, entrelazados y apilados. Capas especificas para minimizacién
de efectos de vecindad.

Practica 3. Componentes pasivos (2h)

Creacién y comprobacién del layout de resistencias y condensadores
integrados. Utilizacién de componentes de bibliotecas de fabricantes.
Estructuras: lineal, serpiente, entrelazada y apilada.

Practica 4. Inversor CMOS (1h)

Creacién y comprobacién del esquema eléctrico y el layout de un inversor
CMOS. Comparacidén de layout y esquema (LVS). Caracterizacion eléctrica
del layout. Simulacién del comportamiento eléctrico del layout.

Practica 5. Espejo de corriente (2h)

Creaciéon y comprobacién del esquema eléctrico y el layout de un espejo
de corriente basico con carga resistiva y corriente de entrada ideal. LVS.
Caracterizacién eléctrica del layout.

Practica 6. Par diferencial (2h)

Creaciéon y comprobacién del esquema eléctrico y el layout de un par
diferencial pMOS autopolarizado. LVS. Caracterizacién eléctrica del layout.

Planificacion

Horas en clase Horas fuera de clase  Horas totales

Sesion magistral 18 45 63
Practicas en aulas de informatica 13 19.5 32.5
Proyectos 6 27 33
Presentaciones/exposiciones 1 2.5 3.5
Pruebas de respuesta corta 1 3.5 4.5
Resolucidn de problemas y/o ejercicios 2 7 9
Pruebas practicas, de ejecucién de tareas reales y/o 1 3.5 4.5

simuladas.

*Los datos que aparecen en la tabla de planificacién son de caracter orientativo, considerando la heterogeneidad de

alumnado

Metodologias
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Descripcién

Sesién magistral

Consistirdn en una exposicién por parte del profesor de aspectos relevantes de la materia,
relacionados con contenidos acerca de los cuales el alumno debe haber realizado un trabajo
preparatorio previo. El objetivo es fomentar la participacién activa de los alumnos, que podran realizar
preguntas o exponer dudas durante la sesién. Para una mejor comprensién de determinados
contenidos, se expondran ejemplos practicos o se analizardn casos de estudio. Se realizard un control
de asistencia.

En estas sesiones se trabajaradn las competencias A51 y A52

Practicas en aulas de
informatica

Los alumnos se organizaran en grupos de dos personas. Trabajardn con una herramienta de disefio de
circuitos integrados, mediante la cual llevardn a cabo los pasos mas importantes en la definicién y
comprobacion del disefio fisico de un circuito integrado a medida. Se realizara un control de asistencia
y aprovechamiento de cada sesién.

En estas sesiones se trabajaran las competencias A52 y B4

Proyectos

Se estableceran grupos de trabajo que llevaran a cabo el disefio fisico y comprobacién de un circuito
compuesto por componentes pasivos y dispositivos activos. Se dispondra de grupos pequefios (C), que
permitiran realizar un seguimiento del desarrollo de los proyectos. Se realizard un control de
asistencia. Las actividades a desarrollar en los grupos C son:

- Debate acerca de posibles soluciones y alternativas de disefio.

- Andlisis y seguimiento de la solucién propuesta para el proyecto.

- Demostracién de los circuitos disefiados en el proyecto. Presentacién, andlisis y debate de
resultados.

En estas sesiones se trabajardn las competencias A9, A52 y B4

Presentaciones/exposicio
nes

Cada grupo de alumnos debera realizar una presentacién publica del proyecto que ha llevado a cabo,
y someterse a las preguntas de la audiencia (profesores y alumnos de la asignatura).
En estas sesiones se trabajardn las competencias A9 y A52

Atencion personalizada

Metodologias

Descripcion

Sesién magistral

El profesorado atendera personalmente dudas y consultas de los estudiantes sobre los
contenidos tedricos o de laboratorio, asi como sobre los proyectos y la presentacién de
los correspondientes resultados. Los estudiantes tendran ocasién de acudir a tutorias
personalizadas o en grupo.

Practicas en aulas de informatica El profesorado atendera personalmente dudas y consultas de los estudiantes sobre los

contenidos tedricos o de laboratorio, asi como sobre los proyectos y la presentacién de
los correspondientes resultados. Los estudiantes tendran ocasién de acudir a tutorias
personalizadas o en grupo.

Proyectos

El profesorado atendera personalmente dudas y consultas de los estudiantes sobre los
contenidos tedricos o de laboratorio, asi como sobre los proyectos y la presentacién de
los correspondientes resultados. Los estudiantes tendran ocasién de acudir a tutorias
personalizadas o en grupo.

Presentaciones/exposiciones El profesorado atendera personalmente dudas y consultas de los estudiantes sobre los

contenidos tedricos o de laboratorio, asi como sobre los proyectos y la presentacién de
los correspondientes resultados. Los estudiantes tendran ocasién de acudir a tutorias
personalizadas o en grupo.

Evaluacion

Descripcion Calificacién
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Proyectos

Cada grupo de alumnos debera entregar un informe detallado del proyecto que 15
ha llevado a cabo, con indicacién expresa de la contribucién de cada uno de
ellos al conjunto, asi como de la metodologia que han seguido para el reparto y
coordinacién de las tareas. La evaluacion de los trabajos se basara en los
siguientes aspectos:

- Andlisis de alternativas

- Correcta realizacion y comprobacién del disefio

- Compactacion del disefio

- Utilizacién de las estrategias adecuadas para minimizar los efectos de las
imperfecciones del proceso de fabricacion y para garantizar una buena
coincidencia de las caracteristicas eléctricas de los conjuntos de componentes o
dispositivos que asi lo requieran por motivos funcionales.

- Aspectos formales: claridad y orden, inclusion de figuras y datos adecuados y
relevantes, asi como de explicaciones pertinentes, concretas y completas.

El informe deberd entregarse al menos dos dias antes de la presentacién publica
del mismo. Para superar la asignatura, serd necesario que el grupo al que
pertenece el alumno obtenga al menos una calificaciéon de 5 sobre 10 en el
informe.

En estos proyectos se evaluaran las competencias A9, A52 y B4

Presentaciones/exposiciones

Cada alumno debera realizar una exposicion publica individual de la parte del 15
proyecto que ha llevado a cabo personalmente (incluyendo las tareas de
planificacién o coordinacidn si procede). Las presentaciones de los alumnos
pertenecientes a cada grupo se llevaran a cabo en la Gltima sesién presencial de
dicho grupo, de 1 hora de duracién. Cada alumno dispondra de 5 minutos para
su presentacién. Al final de las presentaciones, los alumnos se someteran a las
preguntas del profesorado y de los otros alumnos del grupo, que deben asistir a
la totalidad de la sesién. La evaluacién se basara tanto en el contenido y los
aspectos formales de la presentacién realizada como en las respuestas a las
preguntas planteadas. Se podra asimismo valorar positivamente a aquellos
alumnos que realicen preguntas pertinentes. Dicha valoracién se afiadiria a la
gue obtengan de su propia exposicién personal. Para superar la asigntura, es
necesario obtener al menos una calificaciéon de 5 sobre 10 en la presentacién
publica.

En estas presentaciones se evaluaradn las competencias A9 y A52

Pruebas de respuesta corta

Como parte de la evaluacién continua, se realizard a mediados de curso una 20
prueba individual escrita, de 1 hora, durante una de las sesiones magistrales. Su
realizacién marca el limite temporal para que los alumnos opten o no por
evaluacién continua. Todos aquellos que la realicen se entendera que optan por
evaluacién continua. Los restantes deberan indicar explicitamente su opcidn,
entendiéndose la falta de notificacién como renuncia a evaluacién continua.

En la fecha del examen final se realizara otra prueba individual escrita de este
tipo, de 1 hora de duracién, obligatoria para alumnos que no opten por
evaluacién continua. Para alumnos en evaluacién continua la prueba sera
voluntaria, ya que los contenidos corresponderan a los de la primera prueba
realizada. A los alumnos que se presenten voluntariamente se les sustituira la
calificacion de la primera prueba por la que obtengan en ésta.

Para superar la asignatura serd necesario obtener al menos una calificacién de 4
sobre 10 en esta parte.

En estas pruebas se evaluaran las competencias A51 y A52

Resolucién de problemas y/o
ejercicios

En la fecha del examen final se realizarad una prueba individual escrita de este 30
tipo, de 2 horas de duracién, obligatoria para todos los alumnos, opten o no por
evaluacién continua. Para superar la asignatura serd necesario obtener al menos

una calificacién de 4 sobre 10 en esta parte.

En esta prueba se evaluard la competencia A52

Pruebas practicas, de ejecucién
de tareas reales y/o simuladas.

Como parte de la evaluacidn continua, en la Ultima sesion practica se realizara 20
una prueba individual, de 1 hora de duracién, para la que se utilizara la

herramienta de disefio de circuitos integrados. En la fecha del examen final se

realizara otra prueba de este tipo, de 1 hora de duracién, para los alumnos que

no opten por evaluacién continua. Los alumnos en evaluacién continua podran
presentarse de forma voluntaria a esta segunda prueba, en cuyo caso se les

sustituira la calificacién de la primera por la que obtengan en ésta.

Para superar la asignatura serd necesario obtener al menos una calificacién de 4

sobre 10 en esta parte.

En estas pruebas se evaluaran las competencias A52 y B4
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Otros comentarios sobre la Evaluacion

Para que un alumno supere la asignatura, deberd alcanzar una calificacién global, resultado de la ponderacién de las
distintas evaluaciones parciales, de al menos 5 puntos sobre 10, ademds de alcanzar la puntuacién minima necesaria en
cada una de dichas evaluaciones parciales. La calificacién final para aquellos alumnos que no alcancen la puntuacién
minima en alguna de ellas sera el menor valor entre 4 y la nota ponderada sobre 10.

La evaluacién de los alumnos que no opten por evaluacién continua serd como sigue:

- La prueba final escrita de respuesta corta supondrd un 20% de la calificacidn final.

- La prueba final escrita de resolucién de problemas supondra un 30% de la calificacién final.

- La prueba final de laboratorio supondrd un 20% de la calificacién final.

- Deberan obligatoriamente realizar un proyecto, entregar el correspondiente informe y realizar la preceptiva presentacién
publica (en las mismas sesiones y con los mismos criterios que la de los alumnos que opten por evaluacién continua). El
informe deberd entregarse al menos dos dias antes de su presentacién publica. El informe y la presentacién publica
supondran, cada uno de ellos, un 15% de la calificacién final.

Para superar la asignatura, los alumnos que no opten por evaluacién continua deberan alcanzar en cada una de las pruebas,
asi como en el informe y en la presentacién publica, las mismas puntuaciones minimas que los alumnos en evaluacién
continua.

Aquellos alumnos que no superen la asignatura en la primera oportunidad dispondran de una segunda en la fecha del
examen extraordinario. Los requisitos para superar la asignatura seran los mismos. Los alumnos que deseen presentarse
deberan obligatoriamente realizar las dos pruebas escritas y la de laboratorio. No se podran realizar nuevos proyectos ni
presentaciones en el caso de que se hayan obtenido en ellos las calificaciones minimas exigidas. Los informes de los
proyectos deberdn entregarse al menos siete dias antes de la fecha del examen extraordinario.

Fuentes de informacion

José Antonio Rubio Sola, Diseio de circuitos y sistemas integrados,

Stephen A. Campbell, Fabrication Engineering at the Micro-and Nanoscale, 32,

J. Franca, Y. Tsividis (eds.), Design of analog VLSI circuits for telecommunications and signal processing,

Recomendaciones

Asignaturas que se recomienda cursar simultdaneamente
Electrénica analdgica/V05G300V01624

Asignaturas que se recomienda haber cursado previamente
Electrénica digital/V05G300vV01402

Fisica: Fundamentos de electrénica/V05G300V01305

Tecnologia electrénica/V05G300V01401

Otros comentarios

Tanto en las pruebas escritas como en la redaccién de los informes, deben justificarse todas las conclusiones alcanzadas. A
la hora de evaluar, no se dara ningln concepto no trivial por sobreentendido y se tendra en cuenta el método empleado
para resolver las distintas cuestiones que se planteen. Para la realizacién de las pruebas escritas no se permitira el uso de
ninguna documentacién u otro tipo de recurso auxiliar similar.
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