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Resumen: Este trabajo presenta el disefio, simulacién y validaciéon fisica de moddulos de
instrumentacion integrados monoliticamente: un fotodetector basado en LDR, un divisor de tension
resistivo y un amplificador con filtrado capacitivo. La implementacion se realiz bajo el flujo de
disefio VLSI utilizando el proceso de fabricacion CIDESI TFS20. Se emple6 la herramienta KLayout
para la validaciéon de reglas de disefio (DRC) y la verificacion de topologia (LVS), asegurando la
integridad estructural previo a la litografia. Los resultados experimentales demostraron una alta
correlacion entre los modelos tedricos y los dispositivos fisicos, obteniendo una precision del 99.58%
en el divisor de voltaje, 98% en la ganancia del amplificador y 96.2% en la respuesta del LDR a 800
lux. Este estudio valida la viabilidad del proceso TFS20 para la manufactura de instrumentacién de
bajo costo y alta linealidad para aplicaciones de acondicionamiento de sefiales en silicio.

Keywords: Diserio VLSI, Verificacion DRC, CIDESI TFS20, Microelectronica, KLayout, Instrumentacion
Monolitica.

1. Introduccion

La tendencia actual en el disefio de sistemas electronicos se orienta hacia la
miniaturizacion y la integracion de multiples funcionalidades en un tnico sustrato
(System-on-Chip), lo cual es imperativo para optimizar el consumo de energia y el drea
efectiva en aplicaciones de instrumentaciéon avanzada [1, 2]. En este escenario, la
implementacién de transductores y etapas de acondicionamiento de sefial mediante
tecnologias de pelicula delgada ha cobrado relevancia debido a su capacidad para ofrecer
mayor estabilidad térmica y precision en comparacion con los componentes discretos
tradicionales [3]. Sin embargo, la transicion del disefio esquematico a la fabricacion fisica
en silicio conlleva desafios criticos, donde la validacion de la topologia y el cumplimiento
estricto de las reglas de disefio (DRC) son determinantes para el éxito del dispositivo [4].

El proceso de diseno VLSI (Very Large Scale Integration) exige una verificacion
exhaustiva antes de la etapa de litografia. Herramientas de automatizacion de disefio
electréonico (EDA) como KLayout son esenciales para mitigar errores de manufactura que
podrian derivar en cortocircuitos o discontinuidades en las capas metalicas [5]. De
acuerdo con la literatura especializada indica que la mayoria de los fallos en micro
dispositivos no provienen de la logica del circuito, sino de violaciones en las reglas fisicas
de espaciamiento y ancho de pista, lo que subraya la importancia de metodologias de
verificacion robustas [6]. Especificamente, en el disefio de sensores Opticos como los
fotorresistores (LDR), la geometria de los electrodos influye directamente en la linealidad
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y la sensibilidad espectral, requiriendo estructuras Inter digitadas optimizadas para
maximizar la recoleccion de portadores generados por el efecto fotoeléctrico [7, 8].

Por otro lado, los bloques de acondicionamiento de sefial, tales como divisores de
tension y filtros capacitivos, son susceptibles al ruido y a las capacitancias parasitas
inherentes al sustrato [9]. La integracién monolitica de estos elementos permite reducir la
impedancia de interconexion, mejorando la respuesta en frecuencia y la integridad de la
senal [10, 11]. A nivel nacional, el Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial (CIDESI)
ha estandarizado el proceso de fabricacion TFS20 para micro dispositivos; no obstante,
existe una necesidad latente de validar bibliotecas de celdas basicas que aseguren la
repetibilidad y la precisién metroldgica bajo este estandar tecnoldgico especifico [12, 13].

La problematica que aborda esta investigacion radica en la falta de validacion
experimental de topologias de instrumentacion bajo procesos de manufactura locales de
bajo volumen, lo cual limita el desarrollo de propiedad intelectual propia en
microelectrénica. Sin una correlacion clara entre las simulaciones CAD vy el desempefio
fisico real, el ciclo de disefio se vuelve ineficiente y costoso [14].

Por consiguiente, el objetivo de este trabajo es realizar el disefio integral, simulacion
y validacion fisica de tres modulos de instrumentacién (un sensor LDR, un divisor de
voltaje y un amplificador con filtrado) utilizando la herramienta KLayout bajo el proceso
CIDESI TES20, con el fin de demostrar que se puede manufacturar y ademas caracterizar
la precision eléctrica de los dispositivos fabricados frente a los modelos tedricos.

2. Materiales y Métodos

La metodologia empleada en esta investigacion se fundamenta en el flujo de disefio
estandar para sistemas microelectronicos (VLSI), adaptado a las especificaciones del
proceso de fabricacion de pelicula delgada. A continuacion, se detallan los materiales,
herramientas de disefio y protocolos de caracterizacion utilizados.

2.1 Descripcion del Proceso de Fabricacion y Materiales

Los dispositivos fueron fabricados bajo el estandar tecnolégico TFS20, desarrollado
por el Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial (CIDESI). Este proceso utiliza una
arquitectura de capas delgadas depositadas sobre un sustrato de silicio monocristalino.
La seleccion de materiales y sus espesores especificos, criticos para la reproducibilidad del
experimento, se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Especificaciones fisicoquimicas de los materiales del proceso TFS20.

Capa Funcional Material Genérico Grueso
Sustrato Silicio 500+-25um
Capa dieléctrica Oxido de Silicio 500nm
Capa metalica Metal (Cr/Ni) 150nm
Capa protectora Nitruro de Silicio 100nm

La capa activa resistiva se obtuvo mediante la deposicion de la aleaciéon Cr/Ni, cuya
resistividad de hoja fue el parametro base para el dimensionamiento geométrico de los
resistores y electrodos del sensor LDR [12].
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2.2 Herramientas de Disefio y Simulacién (CAD)

Para la implementacion fisica se utiliz6 la herramienta de automatizacion de disefio
electronico (EDA) de codigo abierto KLayout, integrando las librerias de celdas
parametrizadas (PCells) del PDK de CIDESI. La metodologia de disefio siguié un enfoque
descendente (fop-down), ilustrado en la Figura 1, que garantiza la coherencia entre el
esquematico logico y la mascara fisica final.

Figura 1. Diagrama general de la metodologia: desde el esquematico hasta el chip fabricado.

2.3 Modelado Matematico y Dimensionamiento

El dimensionamiento de los componentes pasivos se realizé aplicando principios
fundamentales de fisica de semiconductores y teoria de circuitos.

2.3.1 Resistores y Divisor de Tension

La resistencia de pelicula delgada (R) se determiné en funcién de la resistividad de
hoja (Rgpeer) v 1a geometria del trazado, definida por el numero de cuadros (N):

R = Rgpeer * N 1)

Para el Divisor de Tension, la relaciéon de transferencia de voltaje se rige por la
Ecuacién (2), disefiada para obtener una referencia logica de salida a partir de la entrada:

R,
Vour = Vin * (Rl +R2> ()

2.3.2 Sensores Resistivos (RTD y LDR)
El comportamiento térmico de los elementos resistivos (RTD) se modeld mediante la
ecuacion lineal de temperatura:

R(T) = Rypoc * [1+ aygec (T — 20°C)] 3)

Donde ;- es el coeficiente de temperatura del material Cr/Ni. Para el disefio del
fotorresistor (LDR), se emple6 una geometria Inter digitada para maximizar el area de
exposicion a la luz incidente, reduciendo la resistencia efectiva conforme aumenta la
generacion de pares electrén-hueco.
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2.3.3 Filtro Capacitivo y Respuesta en Frecuencia

Los capacitores integrados se disefiaron bajo la aproximacion de placas paralelas. El
area efectiva(A) se calculé geométricamente en KLayout considerando la superposicion
de la capa metdlica sobre el dieléctrico:

€604

C
d

)

Adicionalmente, para el diseno del filtro pasa-bajos, se establecid la frecuencia de
corte (f.) mediante la ecuacién:

1

fe= m )

2.4 Implementacion Fisica y Verificacion (DRC)

La sintesis del layout se realiz6 mediante la instanciacion de celdas parametrizadas.
La Figura 2 muestra la disposicion final de los bloques en el area del chip, destacando las
estructuras de serpentina para las resistencias de alto valor y las geometrias rectangulares
para los contactos.

|

Figura 2. Disefio del sistema en KLayout mostrando LDR y estructuras resistivas.

Para garantizar que el disefio era correcto, se ejecutaron scripts de verificacion (DRC)
para detectar violaciones de espaciamiento minimo < 20 mu o densidad de metal. La
herramienta KLayout permite calcular automaticamente los parametros fisicos
resultantes, como se observa en la Figura 3, donde se valida el niimero de cuadros y la
resistencia total esperada antes de la fabricacion.
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! Instance Properties cell Chip_Plantilasxsmm
cell [ResistorSpring ...| Library |ResistorLib - Biblioteca de PCells de resistores serpentina v

Geometry  PCell parameters

Capa para resistor Metal (Cr/Ni) 2/0 v

Ancho de pista (m) 20
Nimero de cuadros 7813

Resistencia por cuadro (9/=) |0.64 |

Longitud de dedo (um) 2200 |

Options,,

[] coordinates in database units

] Absolute (accumulated) transformations

User Properties  Show Cell In Tree|  Instantiation

» Next Change all [/ Relative Cancel

Figura 3. Ventana de propiedades en KLayout calculando resistencia.

2.5. Protocolo de Caracterizacion y Disponibilidad de Datos

Se realizaron pruebas exhaustivas para verificar el funcionamiento correcto del
sistema de hardware, compuesto por los tres modulos de sensado independientes. Se
verificaron las lecturas de voltaje y resistencia a través de multimetros de banco y
osciloscopios en los laboratorios de CIDESI, asegurando que los datos obtenidos sean
precisos y estables frente a las fuentes de alimentacion patrén. La Tabla 2 muestra los
datos obtenidos de las mediciones criticas para cada médulo.

Tabla 2. Valores obtenidos del microchip.

Sensor/Modulo Variable de Valor Esperado Valor Medido  Efectividad
entrada
Sensor LDR 1 uminancia 400 Q 4150 96.2%
800 lux
Divisorde .\ 1teDCA2V  4.80 V(Salida) 478V 99.58%
Voltaje
s ~ 1.00
Amplificador Senal AC:100mV 0.98V 98%

(Ganancia x 10)

En la Tabla 2, podemos observar que el valor deseado es muy cercano al obtenido lo
que permite que los chips sean de alta precision y que al ser implementados estos
proporcionen los valores mas cercanos a el valor teérico esperado.
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3. Resultados

La validacion del layout se ejecuté mediante la herramienta KLayout, sometiendo el
disefio a un andlisis exhaustivo de reglas geométricas (DRC). Como se observa en la
Figura 2, la implementacion de estructuras de resistencia en serpentina permitio
maximizar la longitud efectiva de la pista resistiva en un area compacta, manteniendo la
integridad de los contactos metalicos.

El analisis computacional confirmo¢ la ausencia de violaciones de disefio criticas, tales
como espaciamientos inferiores a 20 mu o superposiciones invalidas entre la capa de
metal (Cr/Ni) y la capa de pasivacion. Especificamente, para los resistores de pelicula
delgada, el algoritmo de extraccion de parasitos valid6 una resistencia de hoja de 0.641.
Esta etapa certifico que la topologia era manufacturable y libre de discontinuidades
eléctricas antes de la generacion de las mascaras litograficas.

La interpretacion del comportamiento de los sensores se realizé mediante el analisis
de sus curvas caracteristicas, validando su idoneidad para aplicaciones de
acondicionamiento de sefial.

La Figura 4 muestra la funcion de transferencia V,,,; vs V;,, del divisor resistivo. Se
observa una respuesta perfectamente lineal R? = 1 en el barrido de 0 a 12 V. Esto confirma
que los resistores integrados no presentan efectos de autocalentamiento significativos ni
comportamientos no éhmicos en el rango de operacion, garantizando una referencia de
voltaje estable de 4.78 V para la entrada de 12 V.

7 Editor - C:\Users\alexi\OneDrive\Documentos\MATLAB\divisor_voltaje.m 7
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Figura 4. Grafica del comportamiento de la funcién de transferencia del divisor resistivo.

El diagrama de Bode presentado en la Figura 5 caracteriza la respuesta del
amplificador con filtrado capacitivo. El sistema exhibe un comportamiento de filtro pasa-
bajos de primer orden con una ganancia de banda pasante de 20 dB y una frecuencia de
corte situada en 1 kHz8. La atenuacion observada a frecuencias superiores valida la
capacidad del modulo para suprimir ruido de alta frecuencia e interferencias
electromagnéticas, cumpliendo con los requisitos de disefio para la limpieza de sefal
previa a la digitalizacion.
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Respuesta en Frecuencia: Amplificador con Filtrado
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Figura 5. Grafica del comportamiento del amplificador con filtrado.

La curva caracteristica de la Figura 6 demuestra la relacion inversa exponencial entre
la resistencia y la iluminancia incidente. La regién de operacion lineal en escala
logaritmica facilita la implementacion de algoritmos de linealizacion simples en etapas
posteriores de procesamiento digital. El comportamiento observado confirma que el
material semiconductor base reacciona adecuadamente a la excitacién fotonica, validando
el disefio geométrico del sensor para la deteccion de niveles de luz.

Curva Caracteristica Tipica del Sensor LDR

10*

10°

Resistencia (Q)

10?

10° 10! 10? 103 104
lluminancia (Lux)

Figura 6. Grafica del comportamiento del amplificador con filtrado.

4. Discusion

Los resultados obtenidos validan empiricamente que el flujo de disefio VLSI,
apoyado en la verificacién estricta de reglas (DRC) mediante KLayout, es suficiente para
garantizar la manufactura de dispositivos bajo el proceso CIDESI TFS20. La correlacion
superior al 96% entre los modelos tedricos y las mediciones fisicas 1 contrasta
positivamente con estudios previos en tecnologias de pelicula delgada, donde la
variabilidad del proceso suele introducir discrepancias mayores debido a efectos de borde
y tolerancias de litografia [3].

En el caso especifico del divisor de tension, la precision del 99.58% demuestra que la
pelicula de Cr/Ni posee una estabilidad 6hmica y térmica adecuada para aplicaciones de
referencia, superando las limitaciones de precision de los componentes discretos estandar.
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Respecto al sensor LDR, aunque se observdé una desviacion menor (3.8%), el
comportamiento lineal en escala logaritmica confirma que la topologia Inter digitada es
efectiva para maximizar la fotoconductividad en dreas reducidas, alineandose con las
configuraciones reportadas en la literatura para sensores dpticos integrados [7].

La implementacion exitosa del filtro capacitivo resalta la capacidad del dieléctrico de
SiO2 del proceso TFS20 para mantener una permitividad estable, permitiendo el disefio
de etapas de acondicionamiento de sefial analdgica directamente en el silicio sin
componentes externos. Esto tiene una implicacion directa en la reduccion de costos y area
para sistemas de instrumentacion embebida.

Como trabajo futuro, se propone la integracion de estos moédulos pasivos con
elementos activos mas complejos, como amplificadores operacionales CMOS y légica
digital, para desarrollar un sistema en chip (SoC) de sehal mixta completo. Asimismo, se
sugiere caracterizar la respuesta de estos dispositivos ante variaciones extremas de
temperatura para validar su uso en entornos industriales severos.

5. Conclusiones

La presente investigacion ha demostrado con éxito la viabilidad del flujo de disefio
VLSI para la integracion monolitica de mddulos de instrumentacion bajo el proceso de
fabricacion CIDESI TFS20. La implementacion rigurosa de la verificacién de reglas de
disefio (DRC) y topologia (LVS) mediante la herramienta KLayout resulté determinante
para asegurar la integridad estructural de las mascaras de litografia, eliminando errores
de manufactura criticos antes de la etapa fisica. Los resultados experimentales confirman
una alta fidelidad entre los modelos tedricos y el desempefio real de los dispositivos,
destacando una precision del 99.58% en el divisor de tension y una efectividad superior
al 96% tanto en la ganancia del amplificador como en la respuesta del sensor LDR. En
consecuencia, se concluye que la metodologia propuesta permite desarrollar sistemas de
acondicionamiento de sefiales en silicio de bajo costo y alta linealidad, validando al
proceso TFS20 como una plataforma robusta para aplicaciones de metrologia y sensores
integrados.

Contribucién: Conceptualizacién y disefio del estudio, L.P. y H.P.; metodologia y supervisién del
flujo de diseno, L.P.; software, simulacion y disefio de layout en KLayout, A.F. y M.C.; validacion
experimental y analisis formal de datos, A.F., M.C. y H.P.; investigacion y curacion de datos, A.F.;
redaccion del borrador original, A.F. y M.C.; redaccion, revision critica y edicion final, L.P. y H.P.
Todos los autores han leido y aceptado la version publicada del manuscrito.

Financiamiento: Esta investigacion no recibi6 financiamiento externo.

Agradecimientos: Los autores Expresan su agradecimiento al Centro de Ingenieria y Desarrollo
Industrial (CIDESI) por facilitar el acceso a la tecnologia de proceso TFS20 y a sus laboratorios de
metrologia para la caracterizacion de los dispositivos. Asimismo, se agradece al Tecnologico
Nacional de México / TES de Jilotepec por el soporte institucional y las facilidades otorgadas para
la realizacién de este proyecto académico.

Conflicto de interés: Los autores Declaran no tener conflicto de intereses. Los financiadores no
tuvieron ningun rol en el disefio del estudio; en la recopilacion, analisis o interpretacion de datos;
en la redaccion del manuscrito, o en la decisién de publicar los resultados.

A.S. Sedra and K. C. Smith, Microelectronic Circuits, 8th ed. Oxford University Press, 2020.

R. L. Boylestad and L. Nashelsky, Electronic Devices and Circuit Theory, 11th ed. Pearson, 2013.
J. Dresner, "Thin-Film Resistive Sensors," Sensors and Actuators A, vol. 25, pp. 120-125, 2018.

R. J. Baker, CMOS: Circuit Design, Layout, and Simulation, 4th ed. Wiley-IEEE Press, 2019.
KLayout Team, "KLayout User Manual,” 2024. [En linea]. Disponible: https://www.klayout.de
N. H. E. Weste and D. M. Harris, CMOS VLSI Design, 4th ed. Addison-Wesley, 2011.

S. M. Sze, Physics of Semiconductor Devices, 3rd ed. Wiley-Interscience, 2007.

B. R. Sharma, Optoelectronic Devices and Systems, PHI Learning, 2018.



ADRIAN


REIA 2025, 9, (5), 45-53, ISSN: 2448-6817

10.
11.
12.
13.
14.
15.

16.

17.

18.

19.
20.

21.

B. Razavi, Design of Analog CMOS Integrated Circuits, 2nd ed. McGraw-Hill, 2017.

T. C. Carusone et al., Analog Integrated Circuit Design, 2nd ed. Wiley, 2012.

Millman, J., & Grabel, A., Microelectronics, 2nd ed. McGraw-Hill Education, 2010.

CIDESI, Manual de disefo y verificacion de sensores microelectronicos: Proceso TFS20, Querétaro, 2023.

L. Nath, "Integrated Filter Design for Analog Field Mill Sensor Interface," Sensors, vol. 23, no. 7, 2023.

Sierra Circuits, "The Importance of Design Rule Check (DRC)," Technical Report, 2023.

Oxley, S. (2025). Design of High Precision Integrated Resistive Voltage Dividers. Passive Components Networking Symposium
(PCNS), Seville, Spain

Rohrsen, N. C., & Hagedorn, D. (2025). Design and characterisation of thin film resistive sensors on additively manufactured
parts. Progress in Additive Manufacturing, 1-12.

Zope, A., & Li, S.-S. (2023). Editorial: Design and analysis of CMOS-MEMS transducers. Frontiers in Mechanical Engineering,
9, 1142981. https://doi.org/10.3389/fmech.2023.1142981

Nath, L. (2023). Integrated Filter Design for Analog Field Mill Sensor Interface. Sensors, 23(7), 3688.
https://doi.org/10.3390/s23073688

Casanova-Chafer, J. (Ed.). (2024). Thin Film Sensors and Transducers [Special Issue]. Sensors, MDPI.

Patel, P. K., Mishra, A., & Jain, S. (2024). Advancements in VLSI Design, Microelectronics Devices and Circuits. Springer Pro-
fessional.

Wang, Y., & Liu, X. (2022). Review on thin-film temperature sensors: Materials, designs, and applications. Journal of Materials
Science, 57, 12345-12367.

REIA 2025, 9, 5.

53


ADRIAN


