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Prefacio

Desde la aparicion de los transistores MOS de compuerta flotante, FGMOS, se han hecho
estudios que encuentran nuevas aplicaciones a este dispositivo, mostrando su gran versa-
tilidad tanto en el area de electrénica digital como en la analdgica. Su concepcién inicial
introdujo al FGMOS como memoria en los circuitos digitales, en los que su tinico propdsito
era almacenar un “cero” légico o un “uno” ldégico. Este era un alcance limitado para la
capacidad de operacién que se le ha venido encontrando a este transistor con el paso de los
anos. Inicialmente, su estudio como memoria comprendia la optimizacion en su tiempo de
respuesta para evitar algunos fenémenos parasitos que se presentaban durante su progra-
macién. Esta optimizacion se centraba en la configuracion de la estructura, que béasicamente
estd compuesta de dos compuertas colocadas una sobre la otra, donde aquella que estaba
sobre la region de canal, estaba completamente aislada, sin tener ningin contacto eléctrico
al exterior, lo que si tenia la compuerta superior. El arreglo de estas dos compuertas llevo a
hacer diferentes propuestas de configuracion, pero éstas fueron siempre a nivel laboratorio, o
bien, implementadas en las fabricas de firmas comerciales, las cuales obviamente no revelan

sus tecnologias sobre las que basan la fabricacion de sus arreglos de memorias. Esto lleva a
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los investigadores y medio académico, a recurrir a tecnologias estandar, que afortunadamente
estan a su disposicién en diferentes partes del mundo, a precios relativamente accesibles y
a donde pueden enviar sus disenos para evaluar prototipos con fines de investigacién y op-
timizacion de fenémenos que se presentan en este tipo de dispositivos. Usando este ultimo
recurso, el grado de libertad para la investigacion y desarrollo (I&D) es también limitado,
ya que los parametros tecnologicos de cada una de las tecnologias disponibles estan fijos por
la fabrica y no se puede influir en variables como el espesor del 6xido de compuerta, voltaje
de umbral, capacitancias por unidad de area, etc., para influir a su vez en pardametros de ve-
locidad y capacidad de almacenamiento, por ejemplo. Queda entonces al investigador, sacar
provecho de las estructuras CMOS ofrecidas por las fabricas, proponiendo configuraciones o
geometrias que optimicen el desempeno del FGMOS, pero que ademas, extiendan su campo

de accion hacia la electrénica analdgica.

Surgen entonces estudios que demuestran que el FGMOS puede ser empleado, por ejem-
plo, en Redes Neuronales Artificiales (RNAs), drea en la cual los transistores de compuerta
flotante encuentran aplicacién como elementos sinapticos cuya funcién es almacenar valores
denominados “pesos”, los que pueden ser modificados conforme una regla de aprendizaje.
Ademas, al ser un elemento de memoria considerado no-volatil, por su propiedad de retencion
de carga a largo plazo, permitiria configurar arquitecturas que no “olviden” lo que se les ha
ensenado, al ser disenadas RNAs para una aplicacion especifica. Es entonces que a partir de
esta extension en su campo de accion, se da un impulso al estudio de nuevas propiedades del

FGMOS y a la optimizacion de su desempeno en funcién de las caracteristicas eléctricas de
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la estructura bésica que se puede disenar en una tecnologia estandar. Estos estudios llevan
por diferentes caminos segun el interés de aplicacién y en particular la direccién que se le
quiere dar a este trabajo de tesis, se centra en hacer una propuesta que permita reducir la
no linealidad de la cantidad de portadores que se inyectan/extraen de la compuerta flotante,
durante el proceso de programacion, originado por la dependencia exponencial de la corrien-
te de tunelamiento Fowler-Nordheim (FN); también, se pretende extraer los pardmetros de
tunelamiento FN caracteristicos de la ecuaciéon que modela este fenémeno, los cuales de-
penden de la tecnologia. Esto ayudara a su vez, a modelar la programacion eléctrica del
dispositivo en un régimen dindmico, con la intencién de simular y analizar arquitecturas de
Redes Neuronales Artificiales y algoritmos de aprendizaje en linea. Por 1ltimo, el trabajo
abordado incluye la propuesta de un modelo para simuladores tipo SPICE, ya que modelos
de transistores FGMOS en comportamiento dinamico no estdn regularmente incluidos en
este tipo de simuladores. Contar con un modelo, ayuda a simplificar el analisis de circuitos

para los propositos indicados.

En el Capitulo 1 hacemos una breve descripciéon de la estructura de un transistor de
compuerta flotante, su circuito equivalente y de las aplicaciones que tiene en la actualidad,
enfocandonos al mismo tiempo en los problemas que presenta su uso en memorias del tipo

analégico.

El Capitulo 2 es un estudio més detallado del uso del Transistor FGMOS como Memoria
o Celda de Almacenamiento del tipo analdgico, estudiandose los problemas derivados de la

naturaleza no lineal de los fenémenos fisicos involucrados en el proceso de programacion de
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la misma en especial el tunelamiento Fowler-Nordheim. Se hace una revisiéon de varias alter-
nativas para resolver el problema de la no linealidad del proceso de inyeccion de carga hacia
la compuerta flotante del FGMOS y se propone una alternativa que pueda implementrse
en una tecnologia de fabricacién estandar. Se propone un modelo sencillo para usarse con
simuladores de circuitos eléctricos como NGSPICE o PSpice que nos auxilie en el diseno de
circuitos que empleen al FGMOS como elemento de memoria analdgica.

En el Capitulo 3 se disena una Celda de Almacenamiento para ser utilizada como memo-
ria analdgica y que, apoyada con los circuitos adecuados, presente una caracteristica mas
lineal en lo concerniente a la cantidad de carga que se le extrae o inyecta al programarse.
Se desarrolla una metodologia para obtener dos parametros importantes del FGMOS: el co-
eficiente de acoplamiento de la compuerta principal y el potencial en su compuerta flotante
debido a la carga en ella almacenada. Se comprueba experimentalmente el proceso de in-
yeccion y extraccion de carga y se prueban los circuitos que ayudaran para lograr controlar la
cantidad de ella que se agrega o sustrae del FGMOS. De igual forma se presenta un método
alternativo para determinar los coeficientes de tunelamiento Fowler-Nordheim, informacion
indispensable para la simulacién de circuitos que usen al FGMOS como memoria analdgica.

El Capitulo 4 presenta los disenos topoldgicos de la Celda de Almacenamiento y los
circuitos adicionales que en conjunto haran que la misma presente las caracteristicas deseadas
en cuanto al control de carga.

Finalmente, en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones del trabajo realizado.
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Since floating-gate MOS transistors, FGMOS, has been appeared, studies have been done
that find new applications for this device, showing its versatility in digital electronics area
and for analog area as well. In the beginning, the FGMOS was used as memory in digital
circuits, with storage of a logic “zero” or a logic “one” as its only purpuose. This was a limited
use as compared with the capabilities that has been found for this device along years. Firstly,
studies about FGMOS as a memory, had their main subject on optimize its time-response,
in order to avoid some unwanted phenomena which had been ocurred at programming time.
Such works had foucused on the cell structure, which is a stack of two gates basically, the
one over the channel region was fully isolated, without any external conexion to it, while
the other one has. This two-gate arrangement leaded to different configuration approaches,
but this had been done mainly in laboratories of commercial foundries, which doesn’t reveal
its technological processes. This also leads academic researchers and faculty to use some
standard technologies, which are available in different countries at relatively low prices, so
they can send designs intended for “basic research”, like studies about phenomena that take

place in the device or for testing new applications. Using this last resource, the degree
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of freedom for research and development (R&D) is limited also, because the technological
parameters of every available fabrication process are fixed, and it is not possible to change
items like gate oxide thickness, threshold voltage, capacitances per area unit, doping dose,
etc. which have influence, for instance, in data transfer speed, storage capacity, breakdown
voltages, etc. Then, researchers have to take the most advantages from the CMOS structures
offered by silicon foundries, making proposals of configurations or geometric designs to

increase FGMOS performance and to extend its use to analog electronics.

New studies arises showing that FGMOS can be used, for instance, in Artificial Neural
Networks (ANNs), where floating-gate transistors are employed as synapse elements, keeping
values known as “weights”, which can be modified according to a learning-rule. Additionaly,
as a non-volatile memory element due to its long-term charge-retention property, will allow
configuring architectures that do not “forget” what has been trained to, as they have been
designed as part of an ANN. Then, as a consecuence of this novel use of FGMOS, a new
impulse is given to studies about its properties and about optimize its performance as it de-
pends on the electrical characteristics of the basic-cell that can be designed using a standard
technology. Those studies lead to research in different ways depending on applications in-
terest and this thesis in particular, focuses in making a porposal to reduce the non-linearity
of the electrical charge amount that is extracted or inyected during the cell programming
process, originated from the exponential dependence of Fowler-Nordheim (FN) tunneling
current; along with this, an extraction of the tunneling-equation parameters will be done

which are characteristic of an specific technology. This will help in modeling the device pro-
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gramming process, as part of the purpose of analize and simulate Artificial Neural Networks
and their “in-line” learning algorithms. Finally, this work includes an FGMOS dynamics
model proposal for SPICE-like circuit simulators, this is because a model like that is not
included in such simulators and, having one, helps to make simple the circuit analysis for

the already mentioned purposes.

Chapter 1 is a brief description of the floating-gate transistor, including its structure,

equivalent circuit, applications and some issues about its use as analog memory.

Chapter 2 is a more in-depth study of the FGMOS transistor used as an analog Memory
or Storage-Cell, this study focuses on arising problems from the non-linear behavior of the
physic phenomena involved in the cell programming, special attention has been put on
Fowler-Nordheim tunneling. A review of some proposals to solve the non-linearity of the
charge inyection to the FGMOS’ floating gate is done also, and a suitable configuration for
a storage-cell employing a standard fabrication process is proposed. We improve the simple
FGMOS capacitive model by including FN tunneling inyection/extraction, this model is
intended to be used in electrical circuits simulators like NGSPICE or PSpice, for helping in

the designing of circuits where FGMOS is employed as an analog memory element.

Chapter 3 presents a storage-cell design for being used as an analog memory, along with
support-circuits, which shows a more linear behavior about charge inyected or extracted
during programming. A methodology for knowing two important FGMOS parameters: the
gate coupling coefficient and the floating gate potential due to stored charge, was developed.

The inyection and extraction phenomen was verified experimentally and the circuits that will
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help in achieveing the charge control goal were tested. An alternative method for knowing
the Fowler-Nordheim tunneling parameters is presented also, this information is requiered
for simulation of circuits that employ FGMOS as analog memories.

Chapter 4 shows the layouts of the Storage-Cell and the circuits that helps in achieving
the desired charge-control characteristic for the storage-cell itself.

Finally, Conclusions about the work done are ennumerated in Chapter 5.



Objetivos

Objetivo General

La presente tesis tiene como objetivo el estudio de las caracteristicas de programacién de los
transistores MOS de compuerta flotante, FGMOS, integrados con tecnologia estandar. De
este estudio, se pretende establecer condiciones apropiadas de diseno de este tipo de dispos-
itivos, asi como contar con los parametros necesarios para realizar simulaciones eléctricas
que modelen adecuadamente el comportamiento de programacion realizado, principalmente
en aplicaciones analdgicas como las Redes Neuronales Artificiales, RNA. Contando con estas
herramientas, se tendra posibilidad de realizar simulaciones de arquitecturas de RNAs para
la implementacion de algoritmos de aprendizaje en linea, empleando transistores FGMOS

como elementos sindpticos.
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Objetivos

Objetivos particulares

Se plantean como objetivos particulares, los siguientes:

)

Establecer una metodologia con la cual se puedan encontrar, de manera rapida y
sencilla, los valores de los coeficientes de tunelamiento Fowler-Nordheim (FN), para

cualquier tecnologia empleada en la fabricacién de circuitos integrados CMOS.

Proponer una estructura basada en un FGMOS, en la que reduzcamos los efectos de
la variacién exponencial del proceso de inyeccion/extraccion de carga, resultando una

mejora en el control de la programacion de los transistores.

Proponer un modelo sencillo del FGMOS para su simulacién en el proceso de progra-
macién analdgica y su comprobacion con celdas de almacenamiento estandar, como

las empleadas en configuraciones de RNAs.



Capitulo 1

Introduccion

1.1 El Transistor MOS de Compuerta Flotante

El Transistor Metal-Oxido-Semiconductor de Compuerta Flotante (FGMOS) fue estudiado
por primera vez en 1967 por D. Kahng y S. M. Sze. Se establecié como su caracteristica
principal la capacidad de recibir carga eléctrica en su —asi denominada desde el principio—
“compuerta flotante” y retenerla por periodos de tiempo de hasta una hora, augurandosele
un futuro promisorio como elemento de memoria biestable [1]. La Figura 1.1 muestra la
estructura primitiva de este dispositivo, en ella apreciamos una estructura de columna cons-
truida sobre el sustrato. I(1) es una capa aislante de Oxido de Silicio crecido térmicamente,
M(2) es una capa metalica de Zirconio que actiia como compuerta flotante, 1(2) es una
segunda capa aislante, en este caso de Dioxido de Zirconio y finalmente una capa metalica
de aluminio, M(3), como contacto. Actualmente, para su fabricacién se sigue un proceso

tecnologico que incluye el depdsito y grabado de dos capas de silicio policristalino. En la
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Figura 1.1 Estructura del FGMOS de Kahng y Sze.

primera de ellas se define el patrén geométrico que forma el electrodo de compuerta como
si se tratase de un transistor convencional, sin embargo, dicha zona de material se deja
sin conexion eléctrica. El siguiente paso es crecer una capa de éxido de silicio, por lo que
la compuerta se rodea completamente por este material aislante, denominandosele ahora,
compuerta flotante (fg). Se realiza un nuevo depésito de silicio policristalino y en esa capa
se define un poligono que tenga un area de traslape sobre el area de la compuerta flotante,
esta zona si tendra contacto eléctrico, por lo que el voltaje que se aplique en ella, inducira
electrostaticamente un potencial en la compuerta flotante, el que establecera el estado de
conduccién del transistor. Debido a lo anterior, dicha estructura se denomina compuerta
de control (CG). Las terminales restantes preservan su nomenclatura del transistor MOS

convencional: Fuente (S), Drenador (D) y Sustrato (B), tal como se ilustra en la Figura 1.2.
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Figura 1.2 Estructura actual de un FGMOS de Canal N. (a) Vista superior. (b) Vista
frontal. (c) Simbolo eléctrico.

1.1.1 Circuito Eléctrico Equivalente del FGMOS

La compuerta flotante forma capacitores con las estructuras que le rodean, siendo las prin-
cipales las que forma con la compuerta de control (Cc¢), con el sustrato en el drea del canal
del transistor (Cyx), con el drea de traslape de Drenador (Cp,) y de Fuente (Cs). Existen
otras capacitancias entre las que destacan la formada por el area de la compuerta flotante
que se encuentra sobre el llamado “éxido de campo” (Crox) vy la llamada capacitancia de

desercién de sustrato (C,,,). Con estos elementos se establece el circuito equivalente para el

FGMOS mostrado en la Figura 1.3.
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Figura 1.3 Circuito Equivalente del FGMOS.

Del circuito equivalente se deduce que el potencial de la compuerta flotante, V;,, esta

determinado por la carga inducida por los potenciales de Compuerta V,, de Drenador V,

de Fuente V5 y de Sustrato Vj; ademds de la carga real que se encuentre atrapada en la

misma, de acuerdo a:

Vf g

donde

C’Tot

C C C C S e 0
ca D s FOX Cox+Cae fg
Va + Vp + Vs + Vg + ——Vp + 1.1
C'Tot “ C'Tot b C'Tot 5 C\’Tot & C'Tot B C’Tot ( )
C’OX X Cdep

Ceo +Cp + Cs + Crox + (1.2)

C1OX + Odep

En (1.1) las fracciones C /Cr,, se conocen como coeficientes de acoplamiento cy. Los valores

de éstos no son constantes debido a que las capacitancias, a excepcion de Coe v Crox,
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son dependientes de los potenciales asociados, lo que da como resultado que se obtengan
diferentes valores para los mismos, dependiendo de las condiciones de polarizaciéon. Si el
FGMOS se encuentra en la regién subumbral, la combinacion en serie de Cy,x v C,,, €s menor
que Coy. Por el contrario, al operar el FGMOS mas alla del voltaje de umbral (V) se habra
formado el canal, entonces si la terminal de Fuente se encuentra aterrizada, la capacitancia
vista desde la compuerta flotante serd Cy,yx tnicamente. De acuerdo con lo anterior, el
valor de C7,, sera menor en condicién de subumbral que en condiciones de inversion fuerte
(Vg > Viy), por lo que se tendréd un valor mayor de . en condicién de subumbral [2]. No
obstante, en ocasiones es adecuado considerar constantes los coeficientes de acoplamiento
con la finalidad de simplificar el diseno y simulacion de circuitos que involucren el uso de

transistores de compuerta flotante.

1.1.2 Usos del FGMOS

La utilidad que se dio en un principio al FGMOS, fue como celda de almacenamiento (de
tipo permanente) en memorias digitales, ya que el 6xido de silicio que rodea a la compuerta
flotante es un excelente aislante, que no permite se disipe la carga contenida en la misma, al
menos en corto tiempo. Se ha estimado una capacidad de retencién de al menos diez anos. En
las memorias digitales (EPROM, Flash EPROM y EEPROM), se agrega o extrae carga, es
decir electrones, de la compuerta flotante con la finalidad de que el transistor que constituye
la celda, se encuentre en estado de conduccion o de corte, cuando se polarize la compuerta

de control con el voltaje que representa el estado légico alto. Los mecanismos utilizados
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para dicho proposito son los “electrones-calientes”, el tunelamiento Fowler-Nordheim y la
exposicion a luz ultravioleta. La inyeccion de carga mediante electrones calientes consiste
en aplicar un voltaje elevado a la terminal Drenador del transistor de la memoria, con lo
que se logra que los electrones se aceleren lo suficiente para que algunos de ellos remonten la
barrera de potencial de la interfaz Si — SiO, y queden atrapados en la compuerta flotante. El
tunelamiento Fowler-Nordheim se da en estructuras conductoras separadas por un aislante
de espesor cercano a los 20 nm o menos y consiste en que al aplicar un potencial de un valor
tal que se establezca un campo eléctrico igual o superior de 10° V/cm, denominado campo
eléctrico critico, cuidando de no llegar a la ruptura del dieléctrico, la barrera de potencial
se hace mas angosta, permitiendo el paso de electrones a través de ella. Este fenomeno
tiene la propiedad de ser bidireccional, es decir, que dependiendo de la polaridad del voltaje
aplicado, los electrones seran inyectados o extraidos de la compuerta flotante. El uso de
luz ultravioleta (UV) aprovecha el hecho de que al incidir ésta sobre el 6xido de silicio,
proporciona a algunos pares electron-hueco débilmente ligados, la energia cinética suficiente
para que logren remontar la barrera de potencial entre el material de la compuerta flotante
y el mismo 6xido, estableciendose una corriente muy pequena y si el tiempo de exposicién a

la luz UV es suficiente, se logra desalojar toda la carga de la compuerta flotante [3].

El uso del FGMOS continué, durante algtin tiempo, orientado hacia las memorias digi-
tales, hasta que en 1989 se presentd un circuito integrado denominado ETANN en el que se
empleaban dispositivos de compuerta flotante en un arreglo matricial. La salida de las celdas,

en su modalidad de “corriente”, eran empleadas por circuitos multiplicadores [4]. A partir
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de entonces han surgido numerosos estudios sobre el FGMOS como memoria analdgica, im-
pulsados en gran parte por la demostracién del fenémeno de tunelamiento Fowler-Nordheim
en estructuras de inyeccion fabricadas con un proceso CMOS estandar de doble capa de
polisilicio [5]. Paralelo a esto, uno de los avances mas importantes se di6 con el desarrollo de
aplicaciones de computo analdgico a partir de transistores de compuerta flotante de entradas

multiples [6].

1.2 El FGMOS y las Redes Neuronales Artificiales

Las redes neuronales artificiales son circuitos con la capacidad de “aprender” un compor-
tamiento o respuesta cuando se le proporciona una cierta cantidad de datos de entrada.
Estos circuitos se emplean en numerosas aplicaciones entre las que podemos mencionar el
reconocimiento de patrones, la aproximacion de funciones, clasificadores y sistemas de con-
trol [7]. Una vez que se ha determinado la utilidad de una red neuronal para resolver un
problema particular, debe elegirse una arquitectura y un algoritmo de aprendizaje y una
vez definidos los elementos de un red, continta la etapa de entrenamiento, cuyo objetivo
es encontrar los denominados pesos sinapticos que hacen a la red comportarse en la forma
deseada. El método mas empleado para realizar lo anterior, es simular la red en un sistema
de computo y una vez que se obtienen los valores nimericos de los pesos, almacenarlos en
la red de manera permanente. En el caso de que exista un cambio en los valores de entrada,
de salida o en ambos, la red tendra que aprender nuevamente mediante simulacién y ac-

tualizarse los pesos sinapticos en el circuito. Este modo de entrenamiento se conoce como
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“fuera de linea” (off-line) y es el preferido cuando las redes a entrenar son similares, pocas
en cantidad y, sobre todo, se encuentran disponibles para su inmediata reprogramacién y el
retirarlas de operacion, para dicho propdsito, no ocasiona algtin tipo de problema. Sin em-
bargo, existen situaciones en las que la red a entrenar, se encuentra en un ambiente donde
existen cambios repentinos en sus datos de entrada y debe responder en el corto plazo o
bien de tiempo en tiempo requiere adaptarse a cambios en alguno de sus parametros de
entrada o de salida. En estos casos es deseable que la red pueda entrenarse nuevamente
sin intervencion humana, ésto es lo que se denomina entrenamiento “en linea”. Esto es un
gran reto para los diseniadores, ya que implementar en circuitos (hardware) los algoritmos

de aprendizaje, atin el més simple de ellos, no es sencillo.

1.3 Problemas con el uso del FGMOS como Memoria
Analdgica

Entre los problemas que se presentan al emplear el transistor FGMOS como memoria
analogica, podemos mencionar como los mas sobresalientes la no linealidad del proceso
de inyeccién/extraccién de carga, lo que resulta en una limitacién en el conjunto de valores
que se pueden almacenar en la celda. En las memorias digitales no hay necesidad de lograr
dicho control porque lo importante es llevar al transistor de sensado a conduccién o corte.
El otro problema radica en que, durante el proceso de llevar el contenido de la memoria a
un valor deseado, los potenciales que se aplican a la celda son tales que existe una influencia
electrostatica de los mismos sobre el potencial de la compuerta flotante. Esto se traduce en

una diferencia entre el valor que se lee de la celda durante la programacion y el que se lee
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bajo condiciones normales de operacion de la celda.
El problema de no linealidad surge de la naturaleza misma del fenémeno de tunela-
miento Fowler-Nordheim, en el que la densidad de corriente, J, depende exponencialmente

del campo eléctrico F [8], de acuerdo a:

J = aFE*exp (—%) (1.3)

Donde «a y 3 son valores denominados coeficientes de tunelamiento y son caracteristicos para
los diversos materiales involucrados en la estructura, llamada wnyector, donde se verifica
el fenémeno. Partamos del hecho de que tenemos una celda cuya compuerta flotante se
encuentre sin carga. Si aplicamos al inyector un pulso rectangular de amplitud A y ancho
W, la diferencia de potencial entre la compuerta flotante y el inyector serd, en principio, la
amplitud del pulso y si su magnitud es la suficiente para alcanzar el valor del campo eléctrico
critico, entonces habra una flujo de electrones hacia la compuerta flotante que ocasiona una
reduccién en la diferencia de potencial entre ésta y el inyector, disminuyendo dicho flujo
de electrones; el cual se suspende subitamente si la duracién del pulso es suficientemente
corta. Si aplicamos un nuevo pulso similar al anterior, como la compuerta flotante ya tiene
un potencial, ahora la diferencia serd menor que en el caso anterior. Si el campo eléctrico
aun es suficiente para que se presente el fendmeno de tunelamiento, la magnitud de la carga
inyectada sera menor. Este proceso se repite para los pulsos subsecuentes hasta que se llega
a una situacién en que la diferencia de potencial no es suficiente para que se verifique el
tunelamineto y cesa el proceso de inyeccion de carga. Es por esta razén que el tunelamiento

Fowler-Nordheim es autolimitado.
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Lo anterior ha dado origen a una linea de investigacién para los FGMOS empleados como
memoria analégica en las Redes Neuronales Artificiales, donde la reducciéon de los efectos
originados por esta dependencia exponencial, mejora la resoluciéon en voltajes o corrientes
que se tiene para los pesos sinapticos.

Por lo que respecta al problema de la influencia electréstatica, sobre la compuerta flotante
del FGMOS, de los potenciales aplicados a la celda durante la programacién, se ha buscado
que los inyectores sean de las minimas dimensiones posibles para disminuir su capacitancia.
Junto con esto se puede incrementar las capacitancias restantes del FGMOS para minimizar
ain mas el coeficiente de acoplamiento de la estructura de inyeccién. Sin embargo, esto
ultimo representa un compromiso, ya que para lograrlo se aumentan las dimensiones de
la celda ya sea del transistor o del capacitor formado por la compuerta de control y la
compuerta flotante, lo que reduce la densidad de celdas en un area determinada.

Otro problema relacionado, mas con el diseno de aplicaciones que utilizan al FGMOS
que con el dispositivo en si, es que no se cuenta con modelos de simulacién simples para las
operaciones de agregar/eliminar carga de la compuerta flotante del FGMOS y que podamos
emplearlos con simuladores de circuitos de facil acceso. Si bien existen modelos fisicos com-
pletos que describen los fenémenos relacionados (Tunelamiento Fowler-Nordheim, Electrones
calientes, etc.) requieren del uso, y modificacién en ocasiones, de simuladores especiales que
no estan a nuestra disposicién e.g. DAVINCI [9], ELDO [2], HFIELDS [10]. Por lo tanto,
contar con un modelo sencillo nos permitira trabajar en gran variedad de posibles usos del

FGMOS, en los que se requiera programarles.
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Celda de Almacenamiento. Principios
de Operacion y Propuesta para el
Mejoramiento de su Desempeno

2.1 Grabado de la Celda

Entenderemos por el término “grabar” o “programar” al hecho de agregar o sustraer carga
(electrones) de la compuerta flotante de la Celda de Almacenamiento. Para este propdsito
se agrega, al FGMOS, una estructura denominada inyector. El fenémeno fisico involucrado
en el proceso, es el tunelamiento Fowler-Nordheim a través del 6xido de silicio. Cuando la
diferencia de potencial entre la compuerta flotante y el inyector es suficiente para estable-
cer una intensidad de campo eléctrico critica, se establece una corriente cuya densidad se

encuentra dada por (1.3):

J = aE?exp (—%)

La Figura 2.1 muestra las bandas de energia de la estructura inyector-compuerta-flotante,
tomando como referencia a ésta tltima. Suponiendo que no existe carga en la compuerta

flotante y no hay voltaje aplicado en el inyector, las bandas estan en el estado que se muestra
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Sio,

Sio, Si0,

inyector

fg inyector fg fg

inyector

(@) (b) ©

Figura 2.1 Diagrama de Bandas de Energia para la estructura inyector-compuerta-
flotante con distintos potenciales aplicados. (a) Cero, (b) Positivo y (c)
Negativo.

en (a). Si se aplica un potencial positivo, las bandas son como se muestra en la parte (b) y
la transferencia de electrones o corriente de tunelamiento se establece desde la compuerta
flotante, por lo que se tiene una extraccion de carga. Por el contrario, si el potencial aplicado
es negativo las bandas quedan como se muestra en (c) y ahora la corriente de tunelamiento

es hacia la compuerta flotante, teniéndose una inyeccion de carga.

Auxilidndonos de las gréficas en la Figura 2.2, cuyas escalas de tiempo (eje horizontal)
estan divididas en cinco regiones, describiremos el proceso de almacenamiento de carga en
la celda mediante la aplicacién de un pulso en el inyector. En (a) se muestra el pulso
de programacién V,,, en (b) se tiene el potencial de compuerta flotante V;, y en (c) la
corriente de tunelamiento I,,,. En un principio, el pulso asciende desde cero a una razén

de crecimiento constante y mientras no se alcance el campo eléctrico critico, no existe la
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Figura 2.2 Proceso de Grabado en la Celda de Almacenamiento. (a) Pulso de Grabado

Vep, (b) Voltaje en la Compuerta Flotante y (¢) Corriente de Tunelamiento.
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corriente de tunelamiento (I). Sin embargo, se nota un incremento en el potencial de la
compuerta flotante debido a la influencia electrostatica de V,, a través de la capacitancia de
la estructura inyector—compuerta-flotante. Al iniciarse el tunelamiento, la corriente empieza
a circular, extrayéndose carga de la compuerta flotante, dicha corriente crece rapidamente y

detiene esta tendencia una vez que el pulso de programacién alcanza su valor maximo (II).

La extraccién de carga de la compuerta flotante hace que el potencial de la misma se
haga positivo, lo que reduce la diferencia de potencial entre ella y el inyector, reduciéndose
a su vez el campo eléctrico y la corriente de tunelamiento, proceso que continia conforme
se extrae mds carga (III). Si el pulso es lo suficientemente corto en duracién, en el momento
en que se reduzca su amplitud, contribuira al cese completo de la corriente de tunelamiento
(IV). Una vez que cesa la corriente de tunelamiento, se nota un ligero descenso en el voltaje
de la compuerta flotante, reduccién que corresponde al desvanecimiento de la carga inducida

por Vip, la cual se anula por completo al llegar a cero el pulso de programacién (V).

Anteriormente se enfatiz6 sobre la no linealidad del proceso de inyecciéon de carga, com-
portamiento que visualizamos con ayuda de la Figura 2.3. En ella se presenta la aplicacion
de tres pulsos de igual amplitud y duracién.  Con el primer pulso de programacion, siendo
nulo el potencial de compuerta flotante, la diferencia de potencial entre ésta y el inyector
es aproximadamente igual a V., y se extrae una cantidad de carga tal que, al término del
pulso, el potencial de compuerta flotante es cercano a 1.75 V. Al aplicarse el segundo pulso,
la diferencia de potencial mencionada es menor que durante el pulso previo, por lo que la

corriente de tunelamiento inicial también lo es y en consecuencia la cantidad de carga ex-
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traida disminuye y el potencial final en la compuerta flotante se incrementa en menor grado,
alcanzando un valor cercano a los 2.6 V. Finalmente, para el tercer pulso, la diferencia
de potencial es menor aun y la carga extraida solo incrementa el potencial de compuerta
flotante hasta los 3.1 V aproximadamente. De aqui, la necesidad de buscar alternativas para
controlar la cantidad de carga que se inyecta o extrae de la celda en cada pulso, con lo que
se tendrd una mejor resolucién en el intervalo de voltaje que sea capaz de manejar la Celda

de Almacenamiento.

2.2 Modelo SPICE de Simulacién para la Celda de Al-

macenamiento

En la literatura existen numerosas propuestas, de circuitos equivalentes y modelos matemati-
cos, para representar el comportamiento eléctrico asi como los fenémenos fisicos presentes,
durante las operaciones de escritura y borrado, en las celdas de memoria basadas en el
transistor FGMOS. El modelo méas empleado considera a la celda como un arreglo de capa-
citores [11] [12] [9] el cual, con algunas simplificaciones, es facil de utilizar en simuladores
de circuitos eléctricos, especificamente el denominado SPICE. Sin embargo, los fenémenos
fisicos que se presentan durante el proceso de escritura y borrado de la celda, no estan
incorporados en dicho modelo béasico. En la literatura se encuentran algunos modelos para
el FGMOS que incluyen dichos fenomenos [10], [13], [14]. Sin embargo, éstos requieren de
un simulador especializado y la incorporacién al mismo de las ecuaciones que describen los
fenomenos fisicos y que han de resolverse numéricamente. Esta tarea no es simple, porque

precisa de tener acceso al codigo fuente del programa de simulacién y estudiar la manera en
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que se definen los dispositivos.

Nuestra celda de almacenamiento se fabricara utilizando una tecnologia estandar
(MOSIS AMIS-ABN 1.6 pm) que no entra en el rango de los dispositivos submicrométricos
ni nos permite solicitar caracteristicas especiales como espesores de 6xido, niveles de dopaje,
polisilicio de muy alta resistividad, etc. Por lo tanto, el modelo capacitivo es suficiente
para realizar la simulacién en un programa de distribucion libre denominado NGSPICE, el
cual es una versién mejorada del programa SPICE3f5 de la Universidad de Berkeley y estéa

disponible en linea.

En la Figura 2.4 se muestra el circuito equivalente simplificado para un FGMOS. Este
se compone de los capacitores Crc v Crox asi como de un transistor MOS convencional.
La capacitancia Cyy no se incluye de manera explicita ya que lo esta dentro del modelo de
simulacion del transistor MOS convencional y es considerada en el momento de realizarse
la simulaciéon. No se han tomado en consideracion las capacitancias que existen entre las
terminales de Drenador y Fuente con la compuerta flotante, dado que su valor es pequeno
y la induccion electrostatica generada por los potenciales en ellas aplicados, no resulta
significativa en nuestro caso. Ademads, la terminal de Fuente y el sustrato del dispositivo

estaran conectados a tierra.

Es importante mencionar que este modelo, es para realizar una simulaciéon en régimen
transitorio, ya que el nodo de la compuerta flotante (fg) no cuenta con una trayectoria
de corriente directa (DC Path), lo que da origen a un error en el simulador si se pretende

simular en el régimen de corriente directa. Esto pareceria una desventaja, sin embargo, si
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Figura 2.4 Circuito equivalente simplificado para un FGMOS.

se requiere simular la curva de transconductancia o curva de transferencia de CD, basta con
aplicar una fuente de voltaje de rampa lineal a la compuerta de control (CG) y graficar [,4

contra V.

Para poder simular el proceso de inyeccién/extraccién de carga en la compuerta flotante
del FGMOS, necesitamos incorporar al modelo una representacion eléctrica del inyector y
del fenémeno de tunelamiento Fowler-Nordheim. Fisicamente, el inyector es un conduc-
tor que se sitia por encima, o por debajo, de una zona determinada de la compuerta
flotante y lo separa de ella una capa de éxido de silicio, por lo tanto, a la estructura
inyector-compuerta-flotante la representaremos mediante un capacitor, C,,,. Por su parte,
el tunelamiento Fowler-Nordheim implica el desplazamiento de electrones y es dependiente
del campo eléctrico, el que a su vez depende del voltaje en la estructura inyector-compuerta-
flotante, en consecuencia, le representaremos mediante una fuente de corriente controlada
por voltaje, I.y. El circuito equivalente del FGMOS, ampliado con nuestra propuesta, se

muestra en la Figura 2.5.  Nétese el caracter bidireccional de la fuente que representa el
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Figura 2.5 Circuito equivalente para la Celda de Almacenamiento que incluye el
tunelamiento Fowler-Nordheim.

tunelamiento. La expresién que define a la corriente I,y la obtenemos de la ecuacién (1.3),
para ello se asume, por simplicidad, que la estructura inyector—-compuerta-flotante es similar
a un capacitor de placas paralelas de area A, separadas una distancia d. Entonces, el campo

eléctrico E, presente en la estructura, queda definido por:

FE =

v
= (2.1)

En consecuencia, si consideramos que el tunelamiento se verifica en toda el area del inyector,

la ecuacién (1.3) la reescribimos como:

Vi )’ Bd
Iy = Ac ( . ) exp (— an> (2.2)

Donde V,,, es la diferencia de potencial en la estructura inyector—compuerta-flotante y esta

determinado por:

‘/tun = ‘/iny - Vfg (23)

Siendo V;,, el voltaje aplicado al inyector.
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Finalmente, nuestro modelo de simulacion resulta ser simple y consiste de un transistor
NMOS convencional, un arreglo de capacitores cuyos valores de capacitancia dependen de
la topologia de la celda y de los parametros del proceso tecnolégico empleado en su fa-
bricacién, ademés de una fuente de corriente controlada por voltaje. La inclusién de (2.2)
en el programa de simulacién es sencilla, ya que éste cuenta con la definicién apropiada
del dispositivo. Sin embargo, requerimos necesariamente de conocer los valores de los coefi-
cientes de tunelamiento v y 3. En la literatura se reportan diferentes valores de los mismos
[11][12][10][9][15], los que en un principio podremos usar en nuestro modelo para probarlo.
No obstante, estos valores dependen de las caracteristicas propias de los materiales con que
se fabrique el inyector y de su construcciéon misma. En consecuencia, para el correcto mo-
delado de nuestra Celda de Almacenamiento requerimos conocer el valor de los coeficientes
de tunelamiento propios de la tecnologia de fabricaciéon que usaremos y debido a que no
se encuentran reportados en la literatura, es necesario establecer una metodologia para la

extraccion de los mismos en nuestros laboratorios.

2.3 Aproximaciones al Control Lineal de Inyeccién o
Extraccion de Carga de la Compuerta Flotante del
FGMOS

El uso de transistores FGMOS para aplicaciones analdgicas, tiene como uno de sus princi-
pales retos, lograr controlar la cantidad de carga que se agrega o sustrae de la compuerta
flotante, lo que aumentaria la resolucion en el intervalo de voltaje que la celda sea capaz

de manejar. Los intentos para lograr lo anterior se han orientado hacia el diseno de la
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estructura de la celda o por el camino de implementar esquemas de monitoreo de carga
y retroalimentacién. Describiremos brevemente algunos de ellos. Fujita y Amemiya [16]
propusieron en 1993 una celda, cuya topologia se muestra en la Figura 2.6, en la cual una
estructura inyectora se conecta a la compuerta flotante de un FGMOS a través de un resistor
de muy alto valor (Rg), en el orden de 10° €, hecho de polisilicio. También observamos un
segundo inyector, que opera directamente sobre la compuerta flotante. Lo anterior tiene la

finalidad de permitir comparar el comportamiento del dispositivo cuando se usa una u otra

Injection part Capacitor
Tunnel junction
MOSFET
Injector — Top gate |
- Floating gate
Control plate Drain

High resistence Rg

Top gatec\rl

Ved
- Source
Vid I; B -
Second tunnel junction M

Figura 2.6 Celda de Almacenamiento de Fujita y Amemiya [16].

de las estructuras de inyeccién. Al ser la capacitancia del primer inyector mucho menor que
la correspondiente al FGMOS, la carga que se inyecta o extrae a la compuerta de inyeccion
(injection gate) es mucho menor en proporcién a la que existe en la totalidad de la estruc-
tura. Por lo tanto, si se aplica un pulso de programacion lo suficientemente angosto, sera

minima la influencia de este potencial sobre la compuerta flotante. Después de aplicado el
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pulso, la carga inyectada comienza a redistribuirse hacia la compuerta flotante a través del
resistor mencionado, hasta que se alcanza el equilibrio electrostatico; de esa forma logran un
mejor control sobre la cantidad de carga agregada o extraida de la compuerta flotante del
FGMOS en cada pulso, obteniéndose un cierto grado de linealizacién del proceso como se

muestra en la Figura 2.7. En ella se compara la variacion del voltaje de umbral conforme

3 T T T
—e— New structure
--&- Conventional structure
2
>,
c 1
-
0 vy
1 Vi pulses , V¢ pulses , Vj pulses | V¢ pulses

0 100 200 300 400
Number of control pulses

Figura 2.7 Comportamiento durante la programacién de la Celda de Almacenamiento
de Fujita [16].

se inyecta o se extrae carga de la compuerta flotante, usando el inyector que transfiere carga
directamente hacia ella (Conventional structure) o usando el inyector que lo hace a través

del resistor de alto valor (New structure).

Lanzoni et. al. proponen, para una celda donde la inyeccion es a través del Drenador
del FGMOS, agregar un capacitor (C) en serie con dicha terminal como se ilustra en la

Figura 2.8 [17]. En este esquema, una de las condiciones a cumplir es que el valor de dicho
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capacitor sea muy grande con respecto a la capacitancia total del FGMOS. Supongamos que
inicialmente la carga en la compuerta flotante de la celda es negativa y por ser el transistor

de canal N, bajo esta condicién, éste no conduce corriente, entonces V, ~ Vp.

C
injector V. v
nject \% D I I oV,
—> P
Vv

CGE

N

Z

Figura 2.8 Celda de Almacenamiento de Lanzoni et. al. [17].

Al incrementarse V,, llegard un instante en que el voltaje a través del inyector, Vo,
alcance el valor adecuado para que comience a circular una corriente de tunelamiento. Dicha
corriente extrae, en este caso, carga de la compuerta flotante, aumentando el potencial de
la misma. Si V,, continua incrementandose, el tunelamiento persiste hasta el momento en
que la carga extraida sea tal que el transistor alcance su voltaje de umbral y comience a
conducir fuertemente, lo que rapidamente disminuye el voltaje de Drenador, suspendiéndose
el tunelamiento. El voltaje de compuerta flotante para que suceda esto tltimo, depende del
valor presente en la compuerta de control durante el proceso de grabado en la celda, esto se

explica partiendo de alguna de las ecuaciones que describen el comportamiento eléctrico del



24 Capitulo 2

FGMOS, por ejemplo en la regién de triodo:

W Vi
I, = Kpnf (aCGEVCGE — Vrun + Vfg) Vbs — gs (2.4)

Durante el proceso de extraccion de carga V.o permanece fijo y el potencial de la compuerta
flotante originado por la carga atrapada en ella, V2, varfa. Por lo que el voltaje de umbral

visto por el potencial que varia es:

VTHFGMOS = aCGEVCGE + VTHN (25)

en consecuencia, se puede establecer una correlacién entre los voltajes de umbral deseados
para la celda y los voltajes aplicados a la compuerta de control, con la ventaja de que, como
se ve en la ecuacién (2.5), éstos se relacionan linealmente sin importar cémo varie V2. En la
Figura 2.9 se presentan los resultados obtenidos por Lanzoni. Nétese la relacién lineal entre
el voltaje de umbral para el FGMOS después de la programacién, con el voltaje presente en

la compuerta de control durante dicho proceso.

Veee V]

Figura 2.9 Voltaje de Umbral V., del FGMOS, “programado” en relacién al Voltaje de
Compuerta de Control Vg presente durante el grabado de la celda. [17]
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Shibata y Omi proponen un esquema retroalimentado, en el cual la celda opera en modo
de voltaje en configuracion de “Seguidor de Fuente”. Para esto, la terminal de Fuente del
FGMOS se conecta a tierra a través de un resistor de alto valor y la salida de la celda se

toma en la mencionada terminal. En esta condicion, el voltaje de salida esta dado por:
Via = aceVes + ‘/fg — Vin (2‘6)

Donde claramente se ve que si el voltaje en la compuerta de control (V) es cero y, de alguna
manera, el voltaje de umbral del transistor (V) de la celda también es cero, entonces el
voltaje de salida es el potencial de compuerta flotante debido a la carga almacenada en la
celda (V?). En esta celda el inyector se conecta a la fuente del voltaje de programacién
Vep, a través de un capacitor Cpp como se muestra en la Figura 2.10 [18].  El valor de

D

CG © |

inyector

v, [ "
S

Figura 2.10 Celda de Almacenamiento de Shibata y Omi.

dicha capacitancia se escoge de tal forma que sea mucho mayor que la correspondiente al
inyector. De esta manera, cuando se aplique el voltaje de programacion, la mayor parte

del mismo caerd entre la terminal inyectora. La aportacién novedosa en esta propuesta es
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el transistor de retroalimentacion M1, el cual ayuda a linealizar el proceso de inyeccion de
carga. Supongamos primeramente que el transitor M1 no es parte de la celda. Entonces,
por lo estudiado en la Seccion 2.1, al aplicar en la terminal V., una serie de pulsos de
programacion positivos de igual amplitud y duracién, se extrae una cantidad de carga @);

con cada uno de ellos, cumpliendose que:

Qi>0Q2>0Qs> ...

proceso que se suspende cuando la diferencia entre la amplitud de los pulsos y el potencial de
la compuerta flotante no es suficente para que exista el tunelamiento. Consideremos ahora
que se cumplen las condiciones impuestas a la ecuacién (2.6) y, asumiendo nuevamente una
carga nula inicial en la compuerta flotante, un primer pulso de programacion extrae una
cantidad de carga () y se incrementa el potencial de compuerta flotante. El valor de este
ultimo se lee en la terminal de Fuente de la celda. Si ahora, mientras V,, = 0, encendemos
el transistor M1, el voltaje de salida de la celda se aplica al capacitor Cp, cargandolo con
dicho valor; hecho esto apagamos a M1. Al aplicar el siguiente pulso de programacion, la

diferencia de potencial en la estructura inyector-compuerta-flotante sera:

Por accién de la retroalimentacion:

Vep, = VP

fa

Por lo tanto:

V;fun = VPP



Celda de Almacenamiento. Principios de Operacion 27

Este resultado es importante, pues muestra que con el segundo pulso de programacion se ex-
trae la misma cantidad de carga que con el pulso previo, lo que es justamente, la linealizacion

de la cantidad de carga que se extrae de la compuerta flotante de la celda [15].

2.4 Selecciéon del Método de Control de Carga

Todas las propuestas comentadas en la seccién anterior, si bien despiertan nuestro interés,
tienen la desventaja de no ser realizables usando un proceso de fabricacion estandar como
al que tenemos acceso. En la celda de Fujita y Amemiya, para lograr un resistor del or-
den propuesto por ellos, se requiere depositar silicio policristalino con una resistividad de
aproximadamente 50 G/, mientras que el proceso de fabricacién que usaremos ofrece
una resistitividad de 33 Q/0J. En el caso de la propuesta de Larcher, el problema es que
el tunelamiento es por la terminal de Drenador lo que implica crecer un 6xido fino y tener
una region de bajo nivel de dopado en dicha terminal, caracteristicas que igualmente no
corresponden al proceso tecnoldgico que emplearemos.

El caso de la propuesta de Shibata y Omi de igual manera depende de procesos tecnologicos
especiales, ya que el espesor del 6xido en su inyector se encuentra alrededor de los 15 nm y
el voltaje de umbral para el transistor MOS tipo N de sensado de la celda tiene un voltaje
de umbral de -1.5 V [15]. No obstante, el esquema de retroalimentacion es factible de em-
plearse con la celda fabricada con la tecnologia estandar que usaremos. Entre las diferencias
de funcionamiento estara que, la separacion entre la compuerta flotante y el inyector sera el

espesor del 6xido de silicio crecido entre las dos capas de silicio policristalino, definido por el
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proceso de fabricacién y por lo tanto, los voltajes de tunelamiento son mayores. Otra carac-
teristica es que nuestros transistores NMOS se fabrican sobre el sustrato y, en consecuencia,
el seguidor de voltaje reducird su rango de salida ya que existira un Vi que incrementa el
voltaje de umbral. Esto mismo limitara el rango de voltajes que puedan “pasar” a través del
transistor de retroalimentacién. Atdn con todo lo anterior, la mejora que se logre en cuanto
al control de carga serd de mucha utilidad para la realizacién de investigaciones futuras.
Como pulso de programacién aplicaremos pulsos con una “rapidez de variaciéon con respecto
al tiempo” durante los flancos de subida, que sea relativamente lenta. Esto con la finalidad
de reducir el deterioro que experimenta el 6xido de tunelamiento debido a la rapida razon de
variacion con respecto al tiempo de los flancos de un pulso rectangular [12], siendo el dano
mas serio en 6xidos gruesos [19] (que es nuestro caso) lo que reduce la vida til del inyector

y por lo tanto de la celda.

Para mostrar lo apropiado del método de retroalimentacién, usando nuestro modelo
SPICE, simulamos el comportamiento de una celda con las caracteristicas de la tecnologia
de fabricacién que utilizaremos, operando sin y con la retroalimentacion. El cédigo para la
simulacién puede consultarse en la Seccion A.1. La Figura 2.11 presenta los resultados de
la simulacién, en la que se aplican a la celda siete pulsos de programacién (no mostrados en
la figura). La curva de la celda operando sin retroalimentacién muestra el comportamiento
descrito previamente en la Seccién 2.1. Obsérvese como disminuye la cantidad de carga
extraida en cada pulso de programacion y, al ser estos de amplitud constante, en algin

momento cesara el proceso de extraccién, estableciéndose un limite al valor que puede leerse
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de la celda, para una determinada amplitud y ntimero de los pulsos de programacion. Por
el contrario, en la celda con retroalimentacién la cantidad de carga extraida por un pulso
especifico es solo un poco menor a la extraida en el pulso anterior, mejorandose el compor-
tamiento de la extraccién de carga. Como beneficio adicional, se logra aumentar el valor
méaximo que se almacena en la celda (para las caracteristicas y el nimero de pulsos aplica-
dos). Cuando se emplea retroalimentacién, dicho valor es muy cercano a los 4.5 V y, por el

contrario, es menor a los 2.0 V al no usarse retroalimentacion.

50

— Sin retroalimentacion
—— Con retroalimentacion

40 [

350

00: | | | | | | | | | | | | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

Tiempo (x10 3 )

Figura 2.11 Simulacién del esquema de retroalimentacion, con parametros de una tec-
nologia de fabricacién estandar, para la Celda de Almacenamiento.
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2.5 Comparador Analégico

En la seccion inmediata anterior se mostré como, con la retroalimentacion, se hace mas
uniforme la cantidad de carga que se sustrae o se agrega a la compuerta flotante de un
FGMOS. Sin embargo, en la Figura 2.11 se observa que con cada pulso, la cantidad de
carga extraida es tal, que los voltajes leidos de la celda al final de cada pulso se encuentran
muy separados el uno del otro. Por lo anterior, solo un nimero pequeno de valores de
voltaje pueden ser almacenados en la celda, lo que limita su uso en circuitos analégicos. En
consecuencia, se requiere un método para permitir que el voltaje almacenado en la celda
pueda tomar el mayor nimero de valores posibles dentro de su rango de operacion. Esto se
puede lograr de dos formas: la primera es encontrar la amplitud del pulso de programacion
que inyecte un minimo de carga, lo que reduce el cambio de voltaje almacenado entre pulsos.
La segunda consiste en monitorear, de manera continua, el voltaje de salida de la celda
durante la programacién. Asi, cuando éste sea igual al valor deseado, se detenga la extraccion

o inyeccién de carga.

Controlar la amplitud de los pulsos de programacion es simple y no requiere de circuitos
adicionales. Sin embargo, por la naturaleza exponencial del tunelamiento Fowler-Nordheim,
la corriente de tunelamiento varia grandemente con incrementos muy pequenos de la am-
plitud del pulso de programaciéon, lo que nuevamente limita el valor minimo de cambio de

voltaje que puede darse con cada pulso aplicado.

El monitoreo del voltaje de salida de la celda, requiere de un circuito que permita com-

parar dicho valor con el que desea tenerse almacenado en ella. En el instante que ambos
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valores sean iguales, el circuito terminara anticipadamente el pulso de programaciéon en curso
e indicara a la fuente de los mismos que suspenda la aplicacion de los subsecuentes. Los
circuitos de comparaciéon se disenan para operar en modo continuo o asincrono y en modo
sincrono o “con reloj”. En el primer caso, el comparador en todo momento se encuentra en
operacién mientras que en el segundo una o varias senales de reloj se encargan de dar inicio
y terminar una serie de etapas de procesamiento. Una desventaja del comparador asincrono
es que si lo requerimos para usarse con distintas celdas, por ejemplo en un arreglo; donde
lo importante es tener el mayor nimero de celdas y algunos circuitos son de uso compar-
tido, debemos conectar a sus entradas varios transistores operando como interruptores, y si
ninguno de ellos se encuentra activo, la terminal queda flotando; lo que ocasiona un estado
logico alto en su salida, que puede ser interpretado erréneamente por los circuitos de con-
trol. Por el contrario, un comparador sincrono realiza su tarea hasta que recibe las senales
apropiadas una vez que se han establecido las condiciones previas, por ejemplo la seleccion
de la celda donde se grabard informacion y no sufre de inestabilidad durante los cambios
que se den en sus entradas, como consecuencia de la conmutacion de los transistores de
seleccion. El comparador a utilizar debe tener una respuesta rapida a la condicion de igual-
dad entre los voltajes que compara, de esta manera el pulso de programacién se suspenderd
lo mas pronto posible, evitandose la extraccién de carga adicional. Aqui, nuevamente la
dependencia exponencial del tunelamiento Fowler-Nordheim impone restricciones ya que, si
la repuesta del comparador es mas lenta que la rapidez con que el pulso de programacion

alcanza su amplitud maxima, se extraera o inyectard méas carga de la necesaria y el valor
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del voltaje almacenado se alejaré del valor deseado. Sin embargo, ésta dificultad se resuelve
reduciendo la rapidez con que el pulso de programacién asciende a su amplitud maxima, lo
cual es sencillo de controlar y optimizar.

El comparador, cuyo diagrama se muestra en la Figura 2.12, satisface lo mencionado

anteriormente [18]. Su topologia se basa en un inversor neuronal, (¢»-MOS), de dos entradas
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Figura 2.12 Comparador Analdgico Sincrono.

6], el cual es un inversor de compuerta flotante con coeficientes de acoplamiento iguales
para cada una de ellas. En la descripcién del funcionamiento del comparador analégico,
nos auxiliaremos tanto de la figura anterior como de la Figura 2.13, ésta ultima muestra
los resultados de la simulaciéon SPICE del circuito con V.. = 2.5 V. Al inicio del ciclo

de comparacion, las senales de reloj ¢; a ¢4 se encuentran en el estado logico bajo, lo que
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mantiene inactivos a los transistores M3 hasta M7. La primer senal de reloj ¢; toma el

estado 16gico alto y enciende al transistor M4, el cual aterriza la terminal e2 del capacitor

C5. Unos instantes después, la senal ¢, toma el estado alto encendiendo a los transistores

M3y M6, el primero cortocircuita la salida del inversor neuronal con su compuerta flotante,

formandose un divisor de tensién. M1y M2 se disenan para que en esta condicion el potencial
Vid

en la compuerta flotante sea de 4. Por su parte, M6 polariza la placa de C} marcada el con

el valor deseado V,.;. Durante esta etapa, ¢, permanece en el estado alto lo suficiente para

Vaa
2

permitir que €} se cargue con el valor =4 —V,__,. Después de un intervalo corto de tiempo, la
senal ¢3 es llevada al estado logico alto, lo que habilita un camino de retroalimentacion del
voltaje de salida del comparador hacia la terminal e2 del capacitor Cy. Hecho lo anterior,
la senal ¢ es devuelta al estado 16gico bajo desactivando M4, simultaneamente la senal ¢,
es llevada al estado alto, lo que enciende a M7 permitiendo el paso del voltaje a comparar

Vene. A partir de este instante, el potencial de la compuerta flotante del inversor neuronal

esta determinado por:

C. v,
Vfg = Oy (VDD + Vo — Vr‘ef + Vez) + C % (28>
Tot
Donde, dado que C, = Cy = C':
N _ C
h B C(Tot
Siendo :
Ceq - CFOX + COXN + COXP
y

OTot == Cl + 02 + Oeq
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Asumiendo que la conmutacion del inversor neuronal se da cuando V;, = VDTD, resolviendo
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Figura 2.13 Simulacién SPICE del Comparador Analdgico.

(2.8) para este valor, encontramos que la igualdad se cumple cuando V.,; = V,ey. Como
consecuencia del cambio de estado del inversor neuronal de alto a bajo, debido al niimero
impar de etapas de inversion que le siguen, en la salida del comparador tendremos un estado
logico alto. El voltaje de salida se retroalimenta al comparador a través de M7, haciendo

ahora que V., > 0 reforzando el cambio de estado. Es importante mencionar que el inversor
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que sigue inmediatamante al inversor neuronal se disena para que su voltaje de transicion
sea unos cuantos milivolts por encima del valor VDTD, esto evita cambios de estado erraticos
en la salida del comparador cuando M1 y M2 actian como divisor de tensién. Notese en
La Figura 2.13 cémo el cambio de estado se lleva a cabo en un valor ligeramente mayor a V..,

y permanece estable ain después de que V.,, ha descendido a cero. El listado de comandos

para la simulacién se encuentra en la Seccién A.2.

2.6 Propuesta de Mejora para el proceso de Grabado
en una Memoria Analégica

Con todo lo visto anteriormente, estamos en posibilidad de plantear un circuito que tenga
las caracteristicas planteadas en los objetivos del presente trabajo. La primera, tener un
mejor control de la cantidad de carga que se inyecta o extrae de la compuerta flotante de la
celda con cada pulso de programacion y, segunda, lograr que el valor que se lee de la celda
sea lo mas cercano al valor deseado. En la Figura 2.14 se ilustra la conjuncién de la Celda
de Almacenamiento con Retroalimentacion y el Comparador Analégico, circuito con el que
obtendremos los resultados buscados. En el circuito, la celda opera como seguidor de voltaje
y la salida se toma de la terminal Fuente del FGMOS. El transistor M1 retroalimentara el
voltaje de salida de la celda hacia el capacitor Cp, entre cada pulso de programacion,
activandose con la senal V.

Una de las terminales del Comparador Analégico se conecta también a la salida de la
celda, para monitorear el voltaje en ésta durante la programacién. La otra terminal se

conecta a la fuente que proporciona el voltaje que se desea grabar en la celda, V,,....,. Por
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Figura 2.14 Circuito propuesto para mejorar el proceso de grabado de una Memoria

Analdgica.

su parte, la salida del comparador se usa para activar al transistor M2 en el momento en
que se detecte la condicion V,,, = V,.....,. En consecuencia, el potencial en el inyector V,,,,
se reducira rapidamente, suspendiendose el tunelamiento. Como la salida del Comparador
Analégico permanece en el estado “alto”, los pulsos de programaciéon subsecuentes no afectan
el contenido de la Celda de Almacenamiento. En la Figura 2.15 se presentan los resultados
de la simulacion del circuito que conjunta la Celda de Almacenamiento y el Comparador
Analdgico. El codigo para realizar la simulacién se puede consultar en la Seccion A.3.
El voltaje que se dese6 almacenar en la celda, durante la simulacion, fue de 3.5 V.
Noétese, en la parte (a) de la figura, cémo por efecto de la retroalimentacion, el voltaje en

el nodo Iny varfa su amplitud y mantiene casi constante la cantidad de carga que se extrae
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Figura 2.15 Simulacion del circuito propuesto para mejorar el proceso de grabado en
una Memoria Analdgica.

de la celda con cada pulso de programacién. En la parte (b) de la misma figura, se observa
que al alcanzar el voltaje de salida de la celda el valor del voltaje deseado, la salida del
Comparador Analdgico cambia de estado y activa al transistor M2, ocasionando que V/,,,

caiga stubitamente a cero, suspendiendose la programacion de la celda. Es importante hacer
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notar, que el valor en la salida de la celda esta por debajo del voltaje deseado en alrededor
de 125 mV. Esta discrepancia se relaciona con el potencial inducido electrostaticamente en
la compuerta flotante por el mismo voltaje de programacion, por ello es importante disenar
adecuadamente la celda y minimizar dicho efecto. La perturbacion en el voltaje de salida de
la celda, que se observa en la parte (b) de la figura anterior, es debida a que en la simulacién
se continian aplicando los pulsos de control que activan a MI1. En la practica, las senales
de control del proceso serdn generadas por un microcontrolador. Por lo tanto, si también
conectamos la salida del comparador a la entrada de “interrupcién” del microcontrolador,
éste puede responder suspendiendo la aplicacion de los pulsos de programacion y de los

pulsos de control de la retroalimentacién.



Capitulo 3

Desarrollo Experimental y Discusion
de Resultados

3.1 Diseno de la Celda de Almacenamiento

Esta estructura tendra dos funciones importantes, la primera de ellas es ser nuestra unidad
bésica de almacenamiento la que, en un momento dado, se utilizard en conjunto para im-
plementar alguna RNA simple, ajustar el voltaje de corrimiento (offset) de amplificadores
operacionales, etc. El segundo uso que haremos con la celda, sera como dispositivo de prueba
para la obtencién de los coeficientes de tunelamiento Fowler-Nordheim. La estructura de la
celda es simple: un transistor NMOS de las dimensiones minimas recomendadas por MOSIS
para circuitos analdgicos; un inyector, consistente en una linea en la capa de Polisilicio2 que
cruce perpendicularmente sobre una linea en la capa de Polisiliciol, ésta tltima linea es parte
de la compuerta flotante, como se ilustra en la Figura 3.1. El area de traslape de ambas
lineas debe ser la minima, para que su capacitancia C,,, también lo sea. Con la finalidad de
minimizar la induccién electrostatica, originada por el voltaje aplicado al inyector, sobre el

potencial de la compuerta flotante durante el proceso de grabado en la celda, el coeficiente
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B roiisilicio 1

Inyector B roiisilicio 2

Compuerta flotante

Figura 3.1 Estructura Inyector—Compuerta-flotante simple.

de acoplamiento «,, definido por:

C
_ ny 3.1
Ciny + CCG + C’FOX + OOX ( )

ainy

debe ser lo méas pequeno posible. Esto se logra, primordialmente, aumentando las capaci-
tancias restantes, con el compromiso de incrementar el tamano fisico de la celda. En nuestro
caso escogimos hacer una compuerta flotante grande cuya capacitancia con la compuerta de
control, C¢e ~ 200 x C,,,. En un primer circuito integrado, se fabricé la celda incluyendo el
capacitor Cpp y los transistores M1y M2 (Figura 2.14), esperandose voltajes de tunelamiento
relativamente més bajos a los reportados anteriormente en la literatura (=~ 12 V) [5], [20],
[21], [22] v que corresponden a una tecnologia de fabricaciéon anterior (ORBIT 2.0 pm),
cuyo espesor de oxido entre la estructura inyector-compuerta-flotante era de aproximada-
mente 75 nm. Sin embargo, al momento de querer comprobar los fenémenos de inyeccion
y extraccion de carga, encontramos que no se verificaba ninguno de los dos fenémenos al
aplicar voltajes de las magnitudes anteriormente reportadas, por lo que decidimos incremen-

tar la amplitud de los pulsos de programacion. Esta accion tampoco tuvo éxito, ya que el



Desarrollo Experimental y Discusién de Resultados 41

nodo del inyector se encontraba conectado con dos transistores NMOS convencionales, cuyo
voltaje de ruptura inverso para las regiones de Drenador o de Fuente result6 ser de 17 V
aproximadamente, actuando como un sujetador de voltaje que no permite el incremento
del potencial del inyector. En un segundo diseno, se opté por eliminar los transistores y
dejar las terminales adecuadas para colocarlos externamente. Nuevamente, al realizar las
pruebas de inyeccién y extraccién de carga encontramos dos comportamientos contrarios a
lo esperado. El primero de ellos fue, que los voltajes requeridos en el inyector para que
se verificase el tunelamiento, eran del orden de 28 V, valor muy superior a los reportados
con anterioridad y que esperabamos fuese menor dado que el proceso que utilizamos tiene
un espesor de 6xido entre las capas de polisilicio del orden de los 60 nm. El segundo in-
conveniente fue, que solamente en una de las celdas el inyector presentaba la caracteristica
de bidireccionalidad, siendo en las restantes tinicamente posible la inyeccién de carga, no
teniéndose extraccion de la misma incluso aplicando voltajes de hasta 40 volts positivos en el
inyector. Esto nos hizo suponer que, en la tecnologia de fabricacién empleada, la emision de
electrones por tunelamiento Fowler-Nordheim se daba preferentemente de Polisilicio2 hacia
Polisiliciol. Por todo lo anterior, en la tercer celda fabricada, agregamos una estructura
adicional a la que denominamos eztractor y consiste del mismo concepto del inyector, solo
que la compuerta flotante se conecta a una tira de Polisilicio2 y el electrodo que tendra
contacto al exterior del circuito integrado es la tira de Polisiliciol, como se ilustra en la
Figura 3.2. Posteriormente comprobariamos, de manera afirmativa, la hipdtesis acerca de la

direccién preferencial para los electrones emitidos por tunelamiento.
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B roiisilicio 1

Extractor - Polisilicio 2

B Metal1

[l Contacto

Compuerta flotante

Figura 3.2 Estructura Extractor-Compuerta-flotante simple.

3.1.1 Caracterizacion Eléctrica de la Celda de Almacenamiento y
Transistor de Referencia

La primera caracterizacion que realizamos a la Celda de Almacenamiento y al Transistor de
Referencia consiste en obtener su curva de transconductancia I,5 vs Vg, de la que se obtiene,
entre otros, el Voltaje de Umbral, Vpyg. El dispositivo bajo prueba se conecta como se ilustra
en la Figura 3.3. Las Unidades de Medicién, UM (Keithley 236), son instrumentos que
cumplen la funcién tanto de polarizar al circuito como de medir voltajes o corrientes, éstas
son configurables por el usuario via un panel frontal o mediante una computadora a través
de una interfaz GPIB, lo que permite realizar mediciones automatizadas. UM1 se utiliza
como fuente de voltaje, generando el barrido de valores Vs para polarizar la terminal de
compuerta (G o CG) del dispositivo bajo prueba, UM2 opera como fuente de voltaje fija

proporcionando la polarizacién V,,,, UM3 se utiliza para medir la corriente Drenador-Fuente
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Figura 3.3 Montaje experimental para la Caracterizaciéon Eléctrica del Transistor de
Referencia y la Celda de Almacenamiento.

I,s. En la Figura 3.4 se muestra una grafica de las curvas de transconductancia para los
Transistores de Referencia de cada uno de los circuitos integrados recibidos, no se incluye
el correspondiente a IC1 porque resulté danado. Notese el buen empate de los transistores
de 1C3, IC4 e IC5, solo el transistor de IC2 se desvia un poco, sin embargo corresponde
con la dispersién propia de todo proceso de fabricacién. En la misma grafica se incluye el
resultado de una simulacién del Transistor de Referencia, utilizando nuestro modelo SPICE.
La diferencia entre los transistores reales pone de manifiesto la utilidad de lograr un mejor
control de la carga inyectada o extraida del FGMOS, para emplearlo como elemento de

correccién de desviaciones en aplicaciones analdgicas.

Una prueba importante es comprobar que efectivamente suceden los fenémenos de in-

yeccion y de extraccion de carga. Para ello se agregd, al montaje de la Figura 3.3, un
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Figura 3.4 Curva de Transconductancia, medida y simulada, para el Transistor de Re-

ferencia.

Generador de Rampa Lineal, el cual proporciona el pulso de programacién V,p, en un rango

de 0 a £55 V. Este se conecta al inyector (Iny) o al extractor (Ext) segin sea el caso y

conectando a tierra la estructura opuesta, como se ilustra en la Figura 3.5. Se aplicé una

secuencia de tres pulsos positivos al extractor y tres pulsos negativos al inyector, todos de

diferente amplitud y entre cada pulso se midio la curva de transconductancia. En las Figuras

3.6 v 3.7 se muestran los resultados de estas mediciones, donde se observa un desplazamiento

de la curva de transconductancia, hacia la izquierda con los pulsos positivos en el extractor

y hacia la derecha con los pulsos negativos en el inyector. De esta forma queda demostrada

la inyeccién/extraccién de carga en nuestras estructuras.
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Figura 3.5 Montaje experimental para comprobar la inyeccion y extraccion de carga en
la Celda de Almacenamiento.
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Figura 3.6 Efecto de la extraccion de carga desde la compuerta flotante de la Celda de
Almacenamiento.



46 Capitulo 3

140
Inicial o
120 - 225V - B g
-23.0V s e
235V - : s
100 - g ° i
< /
© 80 |
o
—
X
~ 60 - i
(%)
Hal
40 - B
20 + E
0 | | P R

-40 35 30 -25 -20 -15 -10 -05 00 05 10 15 20
Vas (V)

Figura 3.7 Efecto de la inyeccion de carga hacia la compuerta flotante de la Celda de
Almacenamiento.

3.2 Determinacién del Coeficiente de Acoplamiento ¢
del FGMOS

Existen diferentes metodologias para la determinacién de los coeficientes de acoplamiento
de un transistor FGMOS. Gran parte de ellas se basan en la comparaciéon del compor-
tamiento eléctrico del FGMOS con un —asi denominado— Transistor de Referencia, el cual es
topoldgicamente idéntico al FGMOS a excepcién de que la compuerta de control y la com-
puerta flotante estan cortocircuitadas entre si. En principio, se han considerado constantes
todas las capacitancias involucradas, sin embargo algunas de ellas presentan variaciones con
la polarizacién lo que hace que cambie el valor de C;,, y en consecuencia los valores de

dichos coeficientes. Esto ha dado lugar a propuestas para determinar los coeficientes de
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acoplamiento en niveles bajos de polarizacién, principalmente en la regién subumbral [23],
[24]. Lo anterior toma mucha importancia tratandose de celdas en cuya topologia existe un
traslape considerable de la compuerta flotante, sobre la regién de Drenador —o de Fuente—,
y en algunos casos el 6xido entre dichas dreas se fabrica muy delgado, lo que incrementa
el acoplamiento del voltaje de polarizacién de Drenador —o de Fuente— sobre la compuerta
flotante, lo cual puede llegar a ser indeseado en algunos casos. De igual forma, se ha buscado
resolver los problemas que surgen de comparar dos transistores, ya que las variaciones inhe-
rentres a todo proceso tecnoldgico de fabricacion de semiconductores, ocasionan diferencia
entre dispositivos aunque éstos se encuentren muy cerca el uno del otro. Lo anterior induce
a errores en la estimacién de los coeficientes de acoplamiento, sobre todo en los nuevos dis-
positivos de dimensiones cada vez més reducidas [25], por lo que se buscan métodos que
no requieran del Transistor de Referencia [26], [27] o que permitan minimizar los efectos
por disparidad entre éste y el FGMOS [24]. En nuestro caso, por fabricar la celda de al-
macenamiento con una tecnologia estandar y que el transistor de la misma no operara en
la region subumbral, resultan adecuados aquellos métodos que consideran constantes to-
das las capacitancias que determinan los coeficientes de acoplamiento. El méas conocido de
ellos compara el voltaje de umbral del Transistor de Referencia con el correspondiente al
FGMOS, bajo la condicién de que la carga de la compuerta flotante sea cero [11], [28]. Otro
método hace circular la misma magnitud de corriente en ambos transistores y toma nota
del voltaje de compuerta para el Transistor de Referencia, y del voltaje de la compuerta de

control en el caso del FGMOS. Con estas mediciones, para varios valores de corriente, se
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elabora una grafica V; vs. V¢ a la que se ajusta una recta, cuya pendiente es el coeficiente
de acoplamiento a.. v la intercepcion con el eje y es el potencial de la compuerta flotante
debido a la carga en ella atrapada, V2 [29]. Un método alternativo [27], consiste en obtener
una familia de curvas v/1,, vs. Ve para el FGMOS bajo distintos potenciales de Fuente (Vs),
siempre que ésta se encuentre cortocircuitada al sustrato. Se obtiene el voltaje de umbral
del FGMOS para cada curva y con un par de ellos se resuelve un sistema de ecuaciones que
da por resultado a.q, esta forma de obtener dicho coeficiente no requiere del Transistor de

Referencia ni que la carga de la compuerta flotante del FGMOS sea nula.

De estos tres métodos, el descrito en [29] llama nuestra atencién porque nos permite cono-
cer el coeficiente de acoplamiento agc y el potencial de la compuerta flotante V/2; valor, este
ultimo, no proporcionado por los otros métodos mencionados. Sin embargo, el proceso de
ajustar la corriente del Transistor de Referencia y del FGMOS a un mismo valor en repetidas
ocasiones, consume mucho tiempo y resulta tedioso si se pretende caracterizar varios dis-
positivos. Haciendo un analisis matematico del comportamiento eléctrico del Transistor de
Referencia y del FGMOS, encontramos que es posible la deteminacion de acq y V2 a partir
de la medicién de la corriente Drenador-Fuente I,4, contra el voltaje de Compuerta-Fuente

Vss, de ambos dispositivos.

Partiendo de la ecuacién del transistor MOS en saturacién y extrayéndole la raiz cuadrada,

se tiene lo siguiente:
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Para el Transistor de Referencia, T,,;:

IDS - % (VGS - VTHN) (3-2)
Y para el Transistor FGMOS de la celda, T.,;:
ﬁ’ﬂ

Ips = ) (accvcs — Viun + Vfi) (3.3)

En las ecuaciones anteriores, el término 3, es el llamado parametro de transconductancia
del transistor MOS y depende de las dimensiones del mismo y de otras caracteristicas.

Manipulando (3.2) y (3.3), las podemos reescribir como:

_ /B G
- \/;VGS - \/;vTHN (34)

Vb
Vips = \/%QCGVGS - \/% (VTHN - Vfi) (3.5)

Las ecuaciones (3.4) y (3.5) tienen la forma y = maz + b. Asumiendo que el Transistor
de Referencia es idéntico al FGMOS de la Celda de Almacenamiento, podemos eliminar el
término que contiene a (3, al relacionar la pendiente para el primero, m,.,, con la pendiente

para el segundo, m..,, obteniéndose:

mcel _ % aCG
My Bn
2
= Og¢ca (36)

Si ademas, hacemos la siguiente operacion con la ordenada al origen para el transistor de la

Celda de Almacenamiento, b..,, y la correspondiente para el Transistor de Referencia, b,.;:

beot — bres 5 (=Viun + Vi + Vi)

mref B_"
2

fg
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podemos obtener también el valor de la carga presente en la compuerta flotante, lo cual es

un dato muy ttil en la caracterizacién y analisis de los FGMOS.

Entonces, la metodologia a seguir se describe en los siguientes pasos:
1. Medir I, vs. Vs para el Transistor de Referencia y para la Celda de Almacenamiento.
2. Obtener v/I,s para ambos dispositivos.

3. Obtener ﬁ para los datos calculados en el punto anterior, encontrar su valor maximo
y seleccionar un rango de valores en la vecindad de dicho punto, cuya diferencia con

el mismo sea de alrededor de +2%.

4. Efectuar la regresion lineal de los puntos, situados en el intervalo arriba seleccionado,

en las curvas v/Ips vs. Vgg de cada dispositivo.
5. Con (3.6) obtener ac¢ y con (3.7) obtener V7

En las Figuras 3.8 y 3.9 se ilustra el procedimiento descrito. Las graficas (a) corresponden a
la medicién experimental de la curva I vs. Vgg; las gréficas (b) corresponden al cdlculo de
V1ps; las curvas (c) muestran la derivada de v/I,s con respecto a Vis. En éstas tltimas, se
distingue una regién casi plana (marcada en color verde) de donde se toman los datos que
satisfacen lo establecido en el punto tres del procedimiento descrito y que se ajustan a una
recta para obtener los valores de pendiente m y ordenada al origen b, que al relacionarse nos
dardn el coeficiente de acoplamiento () y el voltaje de umbral (V) de cada dispositivo,

como se nota en las graficas (d).
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Figura 3.8 Procedimiento de obtencién de acqg.

Vgs (V)

Transistor de Referencia.

Con los valores mostrados, obtenemos segin (3.6) y (3.7):
ace = —+0.86864
Ve = —6.6205V

El valor obtenido para a.. concuerda con el que se calcula a partir del modelo capacitivo

del FGMOS visto en el Capitulo 1. Los valores de las capacitancias, determinadas con los
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Figura 3.9 Procedimiento de obtencién de acg. Celda de Almacenamiento.

parametros del proceso tecnolégico con que se fabrico la celda y el transistor de referencia,
son: Cpx = 17.1264 tF, C,, = C.,, = 1.4592 {F, C(, = 328.32 fF y Crox = 31.3344 {F, con
los que se obtiene:

CC G

= = 0.8645
CC’G + 2C"zny + COX + CFOX

Qcg

Resultado que valida el método de determinacion de aqs. En la Tabla 3.1 se muestran los
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resultados de determinar o para las celdas fabricadas, las mediciones se realizaron sobre
los circuitos integrados tal y como se recibieron de fabrica. Nétese la uniformidad del proceso
de fabricacion, ya que para la mayoria de los dispositivos el coeficiente de acoplamiento fue
cercano al estimado de 0.86. En el caso de la Celda B del circuito integrado IC5, no se

obtuvo valor alguno de corriente por lo que asumimos que presenta dano.

Tabla 3.1 Determinacién de acg, VE vy Vog.

fg

Dispositivo m b Qog Ve Viu
T, 0.00577405 | -0.00312236 0.540758
IC1 Celda A | 0.00501557 | -0.0413494 | 0.86864 | -6.6205 | 8.2442
IC1 Celda B | 0.00494825 | -0.00343844 | 0.85698 | -0.05474 | 0.69488
IC1 Celda C | 0.004949 -0.0412475 | 0.85711 | -6.6028 | 8.33451
IC2 Celda A | 0.00487469 | -0.0651885 | 0.84424 | -10.7492 | 13.3728
IC2 Celda B | 0.00489608 | 0.0379202 | 0.84795 | 7.1081 | -7.74501
IC2 Celda C | 0.00492116 | -0.0332535 | 0.85229 | -5.2184 | 6.75726
IC3 Celda A | 0.00498464 | -0.0341973 | 0.86328 | -5.3818 | 6.86054
IC3 Celda B | 0.00497685 | -0.0437265 | 0.86193 | -7.0322 | 8.78599
IC3 Celda C | 0.00494801 | -0.0100133 | 0.85694 | -1.1934 | 2.02371
IC4 Celda A | 0.00494843 | -0.0223233 | 0.85701 | -3.3254 4.5112
IC4 Celda B | 0.00453614 | -0.0514631 | 0.78561 | -8.3721 11.3451
IC4 Celda C | 0.00496679 | -0.00359477 | 0.86019 | -0.08182 | 0.723675
IC5 Celda A | 0.00501138 | -0.00682473 | 0.86791 | -0.64121 | 1.36185
IC5 Celda B - - - - -
IC5 Celda C | 0.00521219 | -0.0553581 | 0.90269 | -9.0466 | 10.6209

Usando nuestro modelo para simulacién SPICE, comprobamos qué tan confiable es el
valor obtenido para el potencial de compuerta flotante. Simplemente se introdujo en nuestro
modelo como condicién inicial, para el nodo de compuerta flotante, el valor de voltaje
determinado con nuestra metodologia. Realizamos esto en dos muestras, una de ellas es la
que se empleo en la demostracién del método. Los resultados se observan en las Figuras 3.10

y 3.11, en ellas notamos como el desplazamiento de la curva de la celda simulada, provocado
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por el potencial de compuerta flotante que se introdujo, hace que ésta se sobreponga a la

curva experimental; lo que indica que el valor obtenido para V2 es confiable.
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Figura 3.10 Celda Real y Simulacién con V;, = —6.6205 V.
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Figura 3.11 Celda Real y Simulacién con V;, = —1.1943 V.
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Finalmente, el procedimiento propuesto es sencillo de realizar con cualquier programa
de hoja de calculo. Sin embargo, en el caso de muchas muestras puede hacerse una labor
tediosa, por ello se desarrollé un programa que efectiia todos los calculos y cuyo cédigo fuente
puede consultarse en la Seccién B.1. Algo que vale la pena remarcar de este método, es que
no es necesario eliminar la carga en la compuerta flotante para caracterizar al FGMOS. Asi,
pudieron medirse transistores con voltajes de umbral extremos como —7.74 V para la celda

“B” del circuito integrado “IC2” y 11.34 V para la celda “B” del circuito integrado “IC4”.

3.3 Extraccion de los Coeficientes de Tunelamiento
Fowler-Nordheim

El método clasico para la obtencién de los coeficientes de tunelamiento Fowler-Nordheim, «
y 3, consiste en medir la corriente que fluye a través de un transistor MOS de area grande
conectado como capacitor. La razén de ello es que la densidad de corriente de tunelamiento
es baja por lo que se precisa de un area de tunelamiento grande para hacer posible su
medicién. Otros métodos emplean un transistor FGMOS con un inyector, al cual se aplica
una serie de pulsos rectangulares para agregar o eliminar carga de la compuerta flotante,
midiéndose el voltaje de umbral del dispositivo antes y después de cada pulso. Los cambios
en el voltaje de umbral permiten conocer la cantidad de carga que se agregd o eliming vy,
junto con la duraciéon de cada pulso, estimar la corriente de tunelamiento promedio. Un
método alternativo consiste en medir como cambia la corriente de drenador en una memoria
tipo FLOTOX durante el tiempo que se esta aplicando una rampa lineal de voltaje en su

electrodo de compuerta [30]. El procedimiento aqui desarrollado sigue esta ultima linea
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dada su facilidad de implementacién y adaptacion al tipo de celda por nosotros disenada.
En primer lugar como condicién inicial, el dispositivo bajo prueba es llevado a un estado
en el cual su corriente Drenador-Fuente tenga un valor de 10 pA. Con ello el FGMOS se
encuentra operando en la region de saturacién y serd aplicable el modelo capacitivo simple

del mismo.

Usando nuestro modelo SPICE para la Celda de Almacenamiento, simularemos el com-
portamiento de la misma cuando el voltaje aplicado en el extractor sea una rampa lineal, en
lugar de un pulso rectangular. Para la simulacion, los pardametros introducidos en la fuente
de corriente que representa el tunelamiento Fowler-Nordheim son a = 1.25 x 1076 A /V?,
B = 2.67x 10 V/cm, la distancia de tunelamiento (d) se consideré como 50 x 1077 ¢cm y un
drea del inyector (A) de 1.0 x 107* ecm?. La Figura 3.12 muestra el resultado de la simulacién
en la cual la rampa aplicada, V5, tiene una pendiente de 1000 V/s. El cédigo para la simu-
lacién puede consultarse en la Seccién A.4.  En dicha figura se distinguen tres regiones: (I)
La corriente I,4 se incrementa ligeramente y en forma casi lineal con el incremento de Vyp,
esto debido a la induccién de carga en la compuerta flotante a través de C.,,, (II) comienza
a manifestarse el tunelamiento Fowler-Nordheim observandose una “rodilla” en la curva y
(III) s se incrementa rapidamente debido al incremento de la corriente de tunelamiento, la
cual es subitamente suspendida cuando V., cae a cero. Notese que [, desciende a un nivel
por debajo del maximo alcanzado, esto se debe a que el potencial inducido en la compuerta

flotante por Vi, se hace igualmente cero.
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Figura 3.12 Simulacién del comportamiento de la corriente Drenador-Fuente, durante
la aplicacién de una rampa lineal en la terminal extractora.

De las curvas de la Figura 3.12 se extraen los pardmetros de tunelamiento con el siguiente

procedimiento:

1. Capturense las formas de onda Vyp vs. t e I vs. t.

2. Seleccione un conjunto de puntos (t, Vpp, Ips) en la regiéon donde existe una corriente

de tunelamiento alta. De preferencia inicie desde el punto inmediato anterior a la caida

de Vpp hasta un punto antes de la region donde la corriente de tunelamiento es baja.

3. Para cada uno de los puntos seleccionados, encuentre V;, mediante el mapeo de los

valores de I,s en la curva de transconductancia del Transistor de Referencia.

El
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programa de computadora de la Seccién B.2 se desarrollé con este proposito.

. Calcule los valores para el voltaje de tunelamiento en cada punto

mun = VPP - ‘/fg (38)

. Calcule el potencial de compuerta flotante debido a la carga atrapada en ella

V2=V = Vep X iy (3.9)

Recordando que a,; es el coeficiente de acoplamiento para el inyector o extractor

Ciny

(8% —=
CCG + CFOX + 2 Oiny + C'OX

(3.10)

inj

. Determine la carga que se agregd a, o sustrajo de, la compuerta mediante tunelamiento

FN:

AOFN — ‘/fi(tf) T ‘/fi(tn—l)
e CCG + CFOX +2 Ciny + COX

(3.11)

. Aproxime la rampa lineal entre cada punto con un pulso rectangular con una amplitud

dada por:
VU?’L t'/L - VU’IL tnf
Vien = — (Fa) — Voun(bns) (3.12)
2
. Determinese la corriente de tunelamiento promedio entre muestras mediante:
A FN
I, =——21" (3.13)
tn - tn—l

. Finalmente, con los datos obtenidos en los pasos 7 y 8, realice la grafica In(Itun/V ?un)

vs. 1/V,.. , haga una regresién lineal y determinense los valores de o y 3 partiendo de
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la intercepcién con el eje de las ordenadas b y la pendiente m

(3.14)

a3 o

(3.15)

Para la obtencion de los parametros de tunelamiento se tomaron los puntos simulados
en el intervalo 47.5 a 49.0 x 1072 s con una resolucién de 25 x 107% s. Empleando el
procedimiento arriba descrito, se obtiene la grafica FN mostrada en la Figura 3.13, reali-
zéndose una regresion lineal para obtener los valores de o = 1.24789 x 107¢ A/V? y de

B = 2.56904 x 108 V/cm que resultan ser muy cercanos a los empleados en la simulacién.

-29.5

-29.6 -

-29.7 +

2
tun

29.8 L o = 1.24789e-06 A/V?

In lyyn/Vi

B =2.56904e+08 V/cm

-29.9 +

_30_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2420 2425 2430 2435 2440 2445 2450 2455 2460 24.65 24.70

Vit (x103 v

Figura 3.13 Grafica FN de la regién de alta corriente de tunelamiento en la simulacién.
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3.3.1 Montaje Experimental

Con la finalidad de determinar los coeficientes de tunelamiento Fowler-Nordheim para la tec-
nolégia con la que se fabricaron nuestras celdas de almacenamiento, se monto el arreglo ex-

perimental ilustrado en la Figura 3.14.  El dispositivo bajo prueba se prepara previamente

Osciloscopio de
Captura Digital

© ©

Unidad de
Control

©

Generador de
Rampa Lineal

©
/L@—Exot ,

Figura 3.14 Montaje experimental para la determinacion de los coeficientes de
tunelamiento Fowler-Nordheim.

para que, con una polarizacion de V,, = 5.0 Vy Vo = 0.0 V, la corriente Drenador-Fuente
sea de aproximadamente 10 pA. El Generador se disend para proporcionar una rampa lineal
de voltaje de 1000V /s, la corriente I,s es convertida a voltaje para poder medirla con el
Oscilocopio de Captura Digital (Tektronix TDS2012 de doble-canal con interfaz GPIB), la

Unidad de Control se encarga de sincronizar la operacién del Generador y del Osciloscopio.
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Las formas de onda V,p vs. t e I,4 vs. t, almacenadas en la memoria del Osciloscopio, son
transferidas hacia una computadora para su andlisis y extraer de ellas los coeficientes de

tunelamiento.

3.3.2 Resultados

Se efectuaron mediciones en algunas celdas para validar nuestro método de obtencién de los
pardametros de tunelamiento. La Figura 3.15 muestra las curvas medidas, (a), para una de
nuestras celdas; en la que observamos claramente las tres regiones anteriormente descritas.
Igualmente incluye la grafica FN, (b), que se obtiene del grupo de datos que se encuentran
en la region donde la corriente de tunelamiento es apreciable. Notese en la gréfica FN, como
los puntos que corresponden a voltajes que no dan origen a valores los suficientemente altos
de la corriente de tunelamiento (a la derecha de la grafica), se encuentran mas dispersos vy,
por el contrario, los puntos donde el cambio en la corriente de tunelamiento es mayor (a la
izquierda de la grafica) se ajustan mejor a la recta esperada. Lo anterior es consecuencia de
la resolucién (ocho bits) del osciloscopio, que en los puntos donde comienza el tunelamiento
no es capaz de detectar los cambios en la corriente y se pierde informacién. Sin embargo,
con el uso de un sistema de captura de senales de doce o mas bits de resolucion mejorard
notablemente la medicién. Los valores obtenidos de o y 3 son 2.96877 x 1071 A/V? y

6.49587 x 107 V /cm, respectivamente.
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Figura 3.15 Formas de onda experimentales para la determinaciéon de los coeficientes
de tunelamiento.

El valor obtenido para [ se encuentra cercano a los valores que se han reportado en la

literatura, los que varfan entre 1.88x 10® V/em [11] y 2.67x 10® V/cm [9], lo que demuestra
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Figura 3.16 Comparacion entre una celda medida y una simulada empleando los valores
de los coeficientes de tunelamiento obtenidos con la metodologia propuesta.

lo apropiado de la metodologia de extraccién desarrollada. En lo que respecta al valor de
«, existe cierta incertidumbre en su valor ya que en su calculo se consideré que el area
de tunelamiento es la totalidad del inyector, lo cual no es cierto ya que para este tipo de
inyectores estd establecido que el tunelamiento se da en zonas localizadas cuyo tamano no
es posible determinar [22].

Los valores obtenidos de o y 3 se usaron en nuestro modelo de simulacion con la finalidad
de comparar los resultados del mismo con la curva experimental, el resultado se ilustra en la

Figura 3.16. Nétese la buena similitud entre ambas curvas, por lo tanto podemos concluir
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que contamos con un método para la extraccion de los coeficientes de tunelamiento Fowler-
Nordheim y un modelo para simulacién en SPICE del proceso de programacion de una Celda

de Almacenamiento analégica; ambos confiables y faciles de utilizar.

3.4 Diseno del Comparador Analégico Sincrono

Las minimas dimensiones para los transistores son W = 4.8 ym y L = 3.2 um, las que
son ligeramente mayores a las recomendadas por MOSIS para circuitos analégicos que se
fabriquen empleando el proceso AMIS-ABN de 1.6 pum. Se hizo de esta manera a fin de
garantizar las caracteristicas eléctricas de los dispositivos. Los transistores que se emplean
para aplicar los voltajes V,.r v Venr (M6 y M7 en la Figura 2.12) se sustituyeron por com-
puertas de transmisiéon que, si bien ocupan mucho mayor area que un solo transistor, nos
permite aumentar el rango de voltajes que pueden compararse. Recuérdese que un transistor
MOS de canal N que se emplea como interruptor puede pasar voltajes de hasta Vi, — Vigy
[31]. Sin embargo, en el proceso de fabricacién empleado, este tipo de transistor esta cons-
truido sobre el sustrato el cual estara aterrizado y en consecuencia existe un Vg # 0, lo que
incrementa el voltaje de umbral del transistor en cuestién, limitando el rango de voltajes a
cerca de 3.7 V como maximo. Por su parte, el uso de la compuerta de transmisién permitio
comparar voltajes de hasta 4.5 V. La primer etapa de inversiéon (M10y M11) se disené para
tener su punto de conmutacién en un valor menor a Y22  Esto tiene la finalidad de que

2

cuando el inversor neuronal opere como divisor de voltaje y en su salida exista el valor VDTD,

no se ocasione un estado indefinido que provoque oscilacién en la salida del comparador. La
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ultima etapa de inversion se disend para proporcionar una corriente de salida lo suficiente-
mente alta para conectarse con un dispositivo comercial. La Figura 3.17 presenta el diseno

completo del comparador y la Tabla 3.2 registra las dimensiones para los transistores.
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Figura 3.17 Comparador Analdgico Sincrono Completo.
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Tabla 3.2 Dimensiones de los Transistores MOS usados
en el Comparador Analégico.

Transistor | W/L ¢
M1 20/4

M2-M9 | 6/4
M0 | 14/4
M11 6/4
Mi12 | 20/4
M13 6/4
Mi4 | 96/4
Mi5 | 24/4

MI6 - M19| 6/4

“Multiplos de la unidad de dibujo denominada A = 0.8um

3.4.1 Pruebas Realizadas

Se disend un circuito para generar las senales de reloj ¢1 a ¢4 en la secuencia usada cuando
se simulo el comparador. Este también control$ la generaciéon de la rampa lineal que fue el
voltaje de entrada V,,,, contra el que se compara el valor del voltaje de referencia V,.;. La
Figura 3.18 muestra la prueba del comparador para un voltaje de referencia de 2.5 V, en
ella observamos mucha similitud con los resultados de simulacién presentados anteriormente
en la Figura 2.13. Se oper6 el comparador con distintos valores del voltaje de referencia en
un intervalo desde 250 mV hasta 4.5 V, los resultados se presentan en la Tabla 3.3, en ella
comparan los distintos voltajes de referencia con los voltajes en que el comparador cambié de
estado. Analizando los valores la mencionada Tabla, encontramos que existe una desviacion
promedio de 65 mV, a este valor hay que agregarle la incertidumbre de la medicion del
osciloscopio de j:% bit menos significtivo, que para la sensitividad vertical empleada durante

la medicién (1V/Div) es de £15mV. Este valor de desviacion, para algunas aplicaciones
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Figura 3.18 Prueba del Comparador Analégico. V,.;, =25V

como el almacenamiento de pesos sindpticos en RNAs, no representa mucho problema ya
que las las redes son bastante tolerantes en cuanto a la exactitud requerida para los valores
de dichos pesos. Sin embargo, para aplicaciones méas precisas, como el ajuste de desviaciones
(trimming), probablemente se requiera disenar nuevamente el circuito para minimizar las

desviaciones o usar otro tipo de comparador.

Podemos apreciar en las Figuras 3.19 (a), (b) y (c¢) que el funcionamiento del comparador

es muy semejante al simulado, los cambios de estado en la salida se verifican en valores muy
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Tabla 3.3 Prueba de Linealidad del Comparador Analégico.

‘/ref (mV) ‘/ent (mV)
250 310
200 215
1000 1040
1500 1570
2000 2080
2500 2560
3000 3060
3500 3570
4000 4070
4500 4580
4750 4840

cercanos al valor de V,.;, empleado en cada caso y permaneciendo la salida estable en el
estado 16gico alto. Por otra parte, en las Figuras 3.19 (d), (e) y (f) observamos que la salida
del comparador cambia de estado al descender V,,;, este comportamiento se da por el hecho
de retroalimentar el voltaje de salida del comparador hacia la terminal e2. Recordando la

ecuacion (2.8), se puede explicar este comportamiento:

Vfg =0y (VDD + ‘/;nt - ‘/Tef + ‘/;2) + —=—

Cuando se inicia la comparacion V,,,, < V..; y V.., = 0 por lo que el voltaje retroalimentado
a través de M5 es cero, es decir V., = 0. Cuando el voltaje de entrada supera ligeramente al
voltaje de referencia, se da el cambio de estado y el voltaje de salida del comparador es Vj,p,
por lo que ahora el voltaje en la terminal e2 es V,,,— V. n. Como el sustrato del transistor M5
estd conectado a tierra, existe un potencial de sustrato con respecto a la terminal de fuente
y V., solo alcanza un valor cercano a 3.7 Volts. En consecuencia, mientras V,,, + V., >V,

la salida del comparador permanecera en el estado alto. Como en la prueba del comparador
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Figura 3.19 Respuesta del Comparador para distintos valores del Voltaje de Referencia.
(a) 1.0V, (b) 2.0V, (¢)3.0V,(d) 35V, (e) 4.0 Vy (f) 4.5 V.
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usamos una rampa lineal para V,,, y en un momento determinado es llevada al valor de cero
volts, si V., > V,,, la salida del comparador permanece en el estado alto tal como se observa
en las tres primeras graficas de la Figura 3.19; para las tres graficas subsecuentes V,, < V.,
por lo que al descender V., el voltaje en la compuerta flotante del inversor neuronal se hace
menor a % y la salida cambia al estado 16gico bajo. Sin embargo, este comportamiento
no representa problema ya que el voltaje que se lee en la celda de almacenamiento, que en

ultima instancia serd el voltaje de entrada, permance estable por lo cual no se da la condicion

arriba descrita y la salida del comparador permanecera en el estado alto.
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Diseno Topoldgico

4.1 Proceso de Fabricacion del Circuito Integrado

La fabricacion del circuito integrado que contendra los disenos propuestos se realiza a través
de MOSIS, que pone a disposicién de instituciones educativas, empresas y dependencias de
gobierno, procesos de fabricacién de dispositivos con fines de investigacién y desarrollo de
aplicaciones. FEl proceso adecuado para nuestro proposito es el denominado AMIS ABN

cuyas caracteristicas principales son:

e Dimension minima de 1.6 pm.

Un pozo N.

Dos capas de metal.

Dos capas de polisilicio.
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El diseno topoldgico o layout sigue una serie de reglas establecidas para cada proceso
tecnoldgico particular y consiste de uno o varios dibujos que representan las distintas capas
o layers de que se compone el proceso de fabricacion. Los dibujos se realizan empleando
programas de computadora en los que cada capa tiene un color y patrén de relleno especifico,
lo que permite distinguirlas cuando se esta realizando el diseno y una vez que se ha terminado,
se guarda en un archivo que contiene la descripcion de los patrones correspondientes a cada
una de las capas del proceso de fabricacion, este archivo es interpretado en las plantas
de fabricacién de los dispositivos. Es importante mencionar que las formas geométricas
basicas que definen dispositivos, lineas de conexiéon y demaés elementos del circuito integrado,
son rectangulares y sus dimensiones deben ser multiplos enteros de una cifra denominada
“lambda”, representada por la letra griega del mismo nombre “A\”. Para el caso de la
tecnologia que usaremos, se tiene establecido un valor para A de 0.8 ym. El proceso AMIS
ABN es del tipo que se conoce como de “modo-mezcado” (mixed-mode) porque admite
disenos de circuitos analégicos y de circuitos digitales en una misma area de silicio. En este
caso, MOSIS recomienda disenar los transistores MOS para aplicaciones analégicas, con una
longitud (L) y ancho (W) de canal minimas de 3 x A y 5 X A respectivamente, esto para

garantizar la uniformidad en las caracteristicas eléctricas de los mismos.

4.2 Celda de Almacenamiento y Transistor de Referen-
cia

La Celda de Almacenamiento, cuya topologia y fabricacion real se presentan en la Figuras

4.1 y 4.2 respectivamente, consiste de un transistor MOS de dimensiones, en A\, de W/L =



Disenio Topoldgico 73

Figura 4.1 Diseno Topoldgico de la Celda de Almacenamiento.

Figura 4.2 Fotografia de la Celda de Almacenamiento fabricada.
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6/4, con una compuerta flotante de 40 x 34 A, la compuerta de control tiene un area de
30 x 30 A. El inyector y el extractor consisten de un cruce, a noventa grados, de una
linea en la capa de Polisilicio2 sobre una linea en la capa de Polisiliciol, formando parte
ésta ultima de la compuerta flotante [5]. Este disefio de inyector es el mas simple, aunque
en la literatura se ha reportado que en estructuras de capacitores también se presenta el
tunelamiento [32]. Como se atribuye el hecho de que exista tunelamiento Fowler-Nordheim,
a defectos de textura en el perimetro de las areas de Polisilico, se buscé mejorar la eficiencia
de inyeccion mediante disenos que aumentaban el perimetro y el nimero de esquinas de
la placa superior del inyector [32], o bien, violando algunas de las reglas de diseno para
lograr (presumiblemente) angulos mas agudos en las esquinas del polisilicio [21]. Inclusive,
se intentd optimizar tedricamente el nimero de “irregularidades geométricas” (bumps) que
ayudaria a tener el mayor nimero de asperezas en la interfaz Polisilicio-Oxido de Silicio, con
lo que se incrementaria la densidad de corriente de tunelamiento y se pudiese emplear voltajes
de programacién més bajos [33]. Sin embargo no se obtuvieron resultados concluyentes en

ninguno de los estudios realizados.

Notese la diferencia entre el inyector y el extractor. Para el primero, el electrodo al que
se aplica el voltaje de programacion se encuentra en la segunda capa de Polisilico, mientras
que para el segundo se realizé6 un contacto de la compuerta flotante hacia un area en la
segunda capa de Polisilico que igual permanece aislada de cualquier otra estructura y el
electrodo donde se aplicard el pulso de programacion, esta en la primer capa de Polisilicio.

Esto se hizo asi porque en un diseno de Celda, mandado previamente a fabricar, en el que
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la inyeccién y extraccién de carga se realizaba por una sola estructura, encontramos que el
primer fenémeno si era posible en todas las celdas fabricadas, sin embargo la extraccion solo
se dio en una de ellas y en las restantes no se logré, inclusive aplicando voltajes de hasta
40 V. Esta unidireccionalidad observada se repitié en nuestro ultimo diseno. Al aplicar
un pulso negativo en el inyector, agregamos carga a la celda pero si el pulso era positivo
no se logré extraerla. La situacion inversa se presentd en el caso del extractor, un pulso
negativo no inyectaba carga en la celda mientras que con un pulso positivo se efectud la
extraccion de carga. La Figura 4.3 es el diseno topoldgico del Transistor de Referencia,
el cual es idéntico a la Celda de Almacenamiento, con la diferencia que la compuerta de
control y la compuerta flotante se encuentran cortocircuitadas entre si y tanto el inyector
como el extractor se han conectado al contacto de sustrato que rodea a ambos dispositivos.

La fotografia del Transistor de Referencia tal como fue fabricado se muestra en la Figura 4.4.

Figura 4.3 Disenio Topolégico del Transistor de Referencia.
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Figura 4.4 Fotografia del Transistor de Referencia fabricado.

4.3 Comparador Analégico

En la Figura 4.5 se muestra el disenio topolégico del Comparador Analdgico. Los tran-
sistores M14 y M15 se forman por cuatro transistores en paralelo, ello con la finalidad de
obtener los beneficios de un menor tamano y reduccién de las capacitancias de desercion de
Fuente y Drenador [31]. La placa superior de cada uno de los capacitores, C1 y C2, tienen
dimensiones de 48 x 48 A\, mientras que la dimension de la placa inferior, que es comun a

ambos dispositivos, es de 104 x 52 \.



77

Diseno Topolégico
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Figura 4.5 Disenio Topolégico del Comparador Analdgico.

Figura 4.6 Fotografia del Comparador Analdgico fabricado.
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4.4 Circuito Integrado Completo

Para el proceso de fabricacién utilizado, MOSIS hace entrega de cinco circuitos integrados
en un encapsulado tipo “Doble-Linea” (Dual In-Line) de 40 terminales. Dos de dichas ter-
minales son para los voltajes de alimentacion Vys y V5. El niimero de terminales restantes
permitio albergar dentro del circuito intregrado: un Transistor de Referencia, cuatro Celdas
de Almacenamiento y dos Comparadores Analdgicos. La distribucién de nuestras estruc-
turas, dentro del circuito integrado, se muestra topoldgicamente en la Figura 4.7 y en la

Figura 4.8 se presenta la fotografia del “dado” correspondiente al circuito fabricado.

e

- l
urf;TJLLnﬁﬁﬁLH:

Figura 4.7 Topologia del Circuito Integrado Completo.
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Figura 4.8 “Dado” final del Circuito Integrado fabricado.






Conclusiones

El trabajo desarrollado en esta tesis y que fue presentado en los capitulos anteriores, tiene
como principal aportacion, el establecimiento de una metodologia de diseno y caracterizacion
de los transistores MOS de compuerta flotante, FGMOS, orientada hacia su aplicacién en
circuitos analégicos. Se ilustran conceptos que sirven como base para lograr una simu-
lacién transitoria de programacion del FGMOS, contando con los parametros caracteristicos
del tunelamiento Fowler-Nordheim, los cuales no son proporcionados dentro del grupo de
parametros extraidos, por la fabrica de silicio. Estos logros se resumen a continuacién por

orden de relevancia:

e Se desarroll6 una metodologia para la obtencién de los parametros de tunelamiento
Fowler-Nordheim de estructuras inyectoras elaboradas con un proceso de fabricacion
estandar. Al emplearla se encontré buena concordancia entre los datos medidos y
simulados con los parametros extraidos a partir las mediciones, por lo que la podemos

utilizar en la caracterizacion de dispositivos que se fabriquen con tecnologias diferentes.

e Se desarroll6 un modelo de simulacion sencillo para una celda de memoria analégica

basada en un transistor FGMOS con inyeccién y extraccién de carga mediante el



82

mecanismo de tunelamiento Fowler-Nordheim. Este modelo permitira simular sis-
temas que empleen memorias analégicas como pueden ser arreglos asociativos, redes

neuronales artificiales, circuitos de computo analédgico, etc., basados en FGMOS.

Se demostré la posibilidad de linealizar el proceso de inyeccion de carga mediante una
técnica de retroalimentacion susceptible de ser implementada en un circuito integrado

fabricado con un proceso estandar.

Para la tecnologia de fabricaciéon empleada con los FGMOS;, se determiné una asimetria
en el tunelamiento Fowler-Nordheim, por lo que se optimizé el diseno topoldgico de
la estructura inyectora, para sacar ventaja de la superficie con emisién preferencial de

portadores.

Se propone un método alternativo que permite la caracterizacion de los coeficientes
de acoplamiento, que entrega al mismo tiempo el voltaje presente en la compuerta
flotante del FGMOS. El procedimiento seguido es sencillo, rapido y con resultados

bastante buenos.

Se disenaron y construyeron circuitos de apoyo para tener la posibilidad de caracterizar
el tunelamiento Fowler-Nordheim, con opcién de programar la generacién de un tren
de pulsos, de magnitudes hasta de 50 V, diferentes anchos de pulso y con tiempos de

subida apropiados para minimizar el dano fisico del éxido de tunelamiento.
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Cédigo SPICE de las Simulaciones

Los siguientes listados de cédigos para simulacion se utilizaron con el simulador NGSPICE,
el cual es una mejora del simulador Spice3f5 de la Universidad de Berkeley. El simulador
NGSPICE esta disponible bajo los términos de una licencia GNU, que permite su libre
distribuciéon y modificacion, lo que en un momento dado podria alentar el desarrollar un
modelo para el FGMOS que se incorpore al simulador como un dispositivo mas de su bi-
blioteca y no en la forma de “Macromodelo”. En caso de contar con otro simulador, por
ejemplo PSPICE, habra que “portar” el cédigo aqui presentado. Sin embargo, ésta es una
tarea simple de realizar ya que la unica diferencia entre ambos simuladores es la manera de

implementar las “Fuentes Dependientes No-Lineales”
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A.1 Simulacién de la Programacion de la Celda de Al-
macenamiento sin usar y usando un esquema de
retroalimentacion

*3imulacion de Celda como Seguidor Fuente
*Programacion sin y con Retroalimentacion

Vdd vVdd O DC &5V

*Voltaje de control para el transistor de retroalimentacion
*Quite el * a la siguiente linea para simular con retroalimentacion
*Vctrl ctrl O PULSE(O 5 125us 5us 5us 40us 200us)

*Pulsos de Programacion

Vpp Vpp 0 PWL(
+ Ous OV 10us OV 15us 15V 20us 30V 25us 45V 26us 48V 30us 48V

+ 70us 48v T74us 48V 7bus 45v 80us 30V 85us 15v 90us Ov 100us Ov

+ 150us 0OV

+ 200us OV 210us OV 215us 15V 220us 30V 225us 45V 226us 48V 230us 48V
+ 270us 48v 274us 48V 275us 45v 280us 30V 285us 15v 290us Ov 300us Ov
+ 350us OV

+ 400us OV 410us OV 415us 15V 420us 30V 425us 45V 426us 48V 430us 48V
+ 470us 48v 474us 48V 475us 45v 480us 30V 485us 15v 490us Ov 500us Ov
+ 550us OV

+ 600us OV 610us OV 615us 15V 620us 30V 625us 45V 626us 48V 630us 48V
+ 670us 48v 674us 48V 675us 45v 680us 30V 68bus 15v 690us Ov

+ 700us Ov

+ 750us OV

+ 800us OV 810us OV 815us 15V 820us 30V 825us 45V 826us 48V 830us 48V
+ 870us 48v 8T74us 48V 875us 45v 880us 30V 885us 15v 890us Ov 900us Ov
+ 950us OV

+ 1000us OV 1010us OV 1015us 15V 1020us 30V 1025us 45V 1026us 48V

+ 1030us 48V

+ 1070us 48v 1074us 48V 1075us 45v 1080us 30V 1085us 15v 1090us Ov

+ 1100us Ov

+ 1150us OV

+ 1200us OV 1210us OV 1215us 15V 1220us 30V 1225us 45V 1226us 48V

+ 1230us 48V

+ 1270us 48v 1274us 48V 1275us 45v 1280us 30V 1285us 15v 1290us Ov

+ 1300us Ov
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1350us 0OV
1400us OV 1410us OV 1415us 15V 1420us 30V 1425us 45V 1426us 48V
1430us 48V
1470us 48v 1474us 48V 1475us 45v 1480us 30V 1485us 15v 1490us Ov
1500us Ov)

+ + + + +

*Fuente de Corriente para el Tunelamiento Fowler-Nordheim

Btun inyl 3 I=(V(iny,fg)/abs(V(iny,fg)))*1E-4%1.25E-6
+ *(abs(V(inyl,fg))/50E-7) "2

+ *xexp (-50E-7*2.57E8/abs (V(inyl,fg)))
Vsenseitun 3 fg DC O

*Modelo Capacitivo del FGMOS

Cg 0 fg 328.32f

Cpar fg 0 31.3344f
Cinyl inyl fg 1.4592f
Ciny2 0 fg 1.4592f
Cpp Vpp inyl 437.76f

Mcelda Vdd fg Sal O CMOSN W=4.8u L=3.2u Pd=35.2u Ps=35.2u
Rsal Sal O 10Meg

*Quite el * a la siguiente linea para simular con retroalimentacion
*Mretro Sal ctrl inyl O CMOSN W=4.8u L=3.2u Pd=35.2u Ps=35.2u

.include t8ly.mod

.tran 0.1lus 1500us

.ic v(fg)=0.0 v(iny1)=0.0
.end
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A.2 Simulacién del Comparador Analégico Sincrono

*Prueba del Comparador Analogico

Vao Vao O DC 12.0V

Vdd Vdd O DC 5.0V

Vent Vent O PWL(O OV 200us 0.0V 300us 0.0v 400us 0.0V 450us
+ 0.5V 500us 1V 550us 1.5V 600us 2V 650us 2.5V 700us 3V

+ 750us 3.5V 800us 4V 850us 4.5V 900u 5V 901u OV)

Vref Vref O DC 3.00

*Inversor NuMOS

M1 salnumos fg O O CMOSN W=4.8u L=3.2u Pd=35.2u Ps=35.2u
M2 salnumos fg Vdd Vdd CMOSP W=16.0u L=3.2u Pd=72u Ps=72u

Cl entl fg 840.5f
C2 ent2 fg 840.5f
CPar fg 0 124.6f
M3 salnumos FI2 fg O CMOSN W=4.8u L=3.2u Pd=35.2u Ps=35.2u

Xa Vref entl FI2 Vdd CompTrans
Xb Rampa entl FI4 Vdd CompTrans

M6 salida FI3 ent2 O CMOSN W=4.8u L=3.2u Pd=35.2u Ps=35.2u
M7 ent2 FI1 O O CMOSN W=4.8u L=3.2u Pd=35.2u Ps=35.2u
*Etapa de Salida

*

*Primer Inversor

M8 salinvl salnumos O O CMOSN W=4.8u L=3.2u Pd=35.2u Ps=35.2u
M9 salinvl salnumos Vdd Vdd CMOSP W=11.2u L=3.2u Pd=48.0u Ps=48.0u

*Segundo Inversor

M10 salinv2 salinvl O O CMOSN W=4.8u L=3.2u Pd=35.2u Ps=35.2u
M11 salinv2 salinvl Vdd Vdd CMOSP W=16.0u L=3.2u

*Tercer Inversor
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M12 salida salinv2 0 O CMOSN W=19.2u L=3.2u
M13 salida salinv2 Vdd Vdd CMOSP W=76.8u L=3.2u

*Generadores de Reloj

*Fil
X1 NoInvl FI1 Vao O FI1 LM358
VClkl NoInvl O PULSE(O 5 50us 1lus lus 250us)

*Fi2
X2 NoInv2 FI2 Vao O FI2 LM358
VC1lk2 NoInv2 O PULSE(O 5 75us 1lus 1lus 150us)

*Fi3
X3 NoInv3 FI3 Vao O FI3 LM358
VC1k3 NoInv3 O PULSE(O 5 275us 1lus 1lus 675us)

*Fid

X4 NoInv4 FI4 Vao O FI4 LM358
VC1lk4 NoInv4 O PULSE(O 5 300us lus lus 625us)

X5 Vent Rampa Vao O Rampa LM358

*Compuerta de Transmision

.subckt CompTrans A B C Vdd

M100 A C B O CMOSN W=4.8u L=3.2u Pd=35.2u Ps=35.2u

M101 A Cinv B Vdd CMOSP W=4.8u L=3.2u Pd=35.2u Ps=35.2u
M102 Cinv C O O CMOSN W=4.8u L=3.2u Pd=35.2u Ps=35.2u
M103 Cinv C Vdd Vdd CMOSP W=4.8u L=3.2u Pd=35.2u Ps=35.2u
.ends Comptrans

.ic v(fg) OV v(entl) Ov

.include t81y.mod

.include 1m358.mod

.tran 250ns 1000us
.end
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A.3

Simulacién de la Celda de Almacenamiento y
el Comparador Analégico operando para mejorar
el proceso de grabado en la Celda de Almace-
namiento

Simulacion de la Celda y Comparador Analogico

Vdd vdd O DC 5.0V
Vref Entradal 0 DC 3.5V

*Pulsos de Programacion

Vpp Vpp 0 PWL(

+ + + + + + + +F + + +F o+ o+ o+ A+ + o+

500us

570us

650us

700us

770us

850us

900us

970us
1050us
1100us
1130us
1170us
1200us
1250us
1300us
1330us
1370us
1400us
1450us
1500us
1530us
1570us
1600us
1650us
1700us
1730us
1770us
1800us

OV 510us OV 51b5us 15V 520us 30V 525us 45V 526us 48V 530us 48V
48v 574us 48V 575us 45v 580us 30V 585us 15v 590us Ov 600us Ov
ov

OV 710us OV 71bus 15V 720us 30V 725us 45V 726us 48V 730us 48V
48v T774us 48V 775us 45v 780us 30V 785us 15v 790us Ov 800us Ov
ov

OV 910us OV 91bus 15V 920us 30V 925us 45V 926us 48V 930us 48V
48v 974us 48V 975us 45v 980us 30V 985us 15v 990us Ov 1000us Ov
ov

OV 1110us OV 1115us 15V 1120us 30V 1125us 45V 1126us 48V

48V

48v 1174us 48V 1175us 45v 1180us 30V 1185us 15v 1190us Ov

Ov

ov

0V 1310us 0OV 1315us 15V 1320us 30V 1325us 45V 1326us 48V

48V

48v 1374us 48V 1375us 45v 1380us 30V 1385us 15v 1390us Ov

ov

ov

0OV 1510us OV 1515us 15V 1520us 30V 152bus 45V 1526us 48V

48V

48v 1574us 48V 1575us 45v 1580us 30V 1585us 15v 1590us Ov

ov

ov

OV 1710us OV 1715us 15V 1720us 30V 1725us 45V 1726us 48V

48V

48v 1774us 48V 1775us 45v 1780us 30V 1785us 15v 1790us Ov

ov
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1850us OV

1930us 48V

+ + + + +

2000us Ov)
*Generadores de Reloj

VClk1l FI1 O PULSE(O 5 50us 5us 5us 250us)

VC1lk2 FI2 0 PULSE(O 5 75us 5us 5us 150us)

VC1k3 FI3 0 PULSE(O 5 275us 5us 5us 1775us)
VClk4 FI4 0 PULSE(O 5 300us 5us bus 1725us)
Vctrl ctrl O PULSE(O 5 625us 5us 5us 40us 200us)

*CELDA DE ALMACENAMIENTO

Btun inyl 3 I=(V(iny,fg)/abs(V(iny,fg)))*1E-4%1.25E-6
+ *x(abs(V(inyl,fg_cel))/50E-7)"2

+ *xexp (-60E-7%2.57E8/abs (V(inyl,fg_cel)))
Vsenseitun 3 fg_cel DC O

Cg 0 fg_cel 328.32f

Cpar fg_cel 0 31.3344f
Cinyl inyl fg_cel 1.4592f
Ciny2 O fg_cel 1.4592f
Cpp Vpp inyl 437.76f

1900us OV 1910us OV 1915us 15V 1920us 30V 1925us 45V 1926us 48V

1970us 48v 1974us 48V 1975us 45v 1980us 30V 1985us 15v 1990us Ov

Mcelda Vdd fg_cel Sal_cel 0 CMOSN W=4.8u L=3.2u Pd=35.2u Ps=35.2u

Rsal Sal_cel 0 10Meg

Mretro Sal_cel ctrl inyl O CMOSN W=4.8u L=3.2u Pd=35.2u Ps=35.2u
Maltovpp inyl Sal_comp O O CMOSN W=4.8u L=3.2u Pd=35.2u Ps=35.2u

*COMPARADOR ANALOGICO

*Inversor NuMOS

M1 salnumos fg_comp O O CMOSN W=4.8u L=3.2u Pd=35.2u Ps=35.2u
M2 salnumos fg_comp Vdd Vdd CMOSP W=16.0u L=3.2u Pd=72u Ps=72u

Cl entl fg_comp 840.5f
C2 ent2 fg_comp 840.5f
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CPar fg_comp 0 124.6f
M3 salnumos FI2 fg_comp O CMOSN W=4.8u L=3.2u Pd=35.2u Ps=35.2u

Xa Entradal entl FI2 Vdd CompTrans
Xb Sal_cel entl FI4 Vdd CompTrans

M6 Sal_comp FI3 ent2 O CMOSN W=4.8u L=3.2u Pd=35.2u Ps=35.2u
M7 ent2 FI1 O O CMOSN W=4.8u L=3.2u Pd=35.2u Ps=35.2u

*Etapa de Salida
*

*Primer Inversor

M8 salinvl salnumos O O CMOSN W=4.8u L=3.2u Pd=35.2u Ps=35.2u
M9 salinvl salnumos Vdd Vdd CMOSP W=11.2u L=3.2u Pd=48.0u Ps=48.0u

*Segundo Inversor

M10 salinv2 salinvl O O CMOSN W=4.8u L=3.2u Pd=35.2u Ps=35.2u
M11 salinv2 salinvl Vdd Vdd CMOSP W=16.0u L=3.2u

*Tercer Inversor

M12 Sal_comp salinv2 0 O CMOSN W=19.2u L=3.2u
M13 Sal_comp salinv2 Vdd Vdd CMOSP W=76.8u L=3.2u

*COMPUERTA DE TRANSMISION

.subckt CompTrans A B C Vdd

M100 A C B O CMOSN W=4.8u L=3.2u Pd=35.2u Ps=35.2u

M101 A Cinv B Vdd CMOSP W=4.8u L=3.2u Pd=35.2u Ps=35.2u
M102 Cinv C O O CMOSN W=4.8u L=3.2u Pd=35.2u Ps=35.2u
M103 Cinv C Vdd Vdd CMOSP W=4.8u L=3.2u Pd=35.2u Ps=35.2u
.ends Comptrans

.ic v(fg_comp)=0V v(entl= Ov v(fg_cel)=0V v(inyl)=0V
.include t81ly.mod

.tran 100ns 2100us

.end
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A.4 Simulacién del Experimento para la Determinacion
de los Coeficientes de Tunelamiento Fowler-
Nordheim

Simulacion de Tunelamiento

Vdd vVdd O DC &5V
VddAO VddAO O DC 12V
VssAO VssAO O DC -12V

*Rampa lineal de voltaje

VppOn VppOn O PULSE(5 O 5ms 10ns 10ns 44ms 55ms)
Epp Vpp 0 1 0 10

I1 0 1 DC 100u

Cl1 10 1u

XMpp 1 VppOn O 2N7000

*Fuente de Corriente para el Tunelamiento Fowler-Nordheim

Btun Vpp 3 I=(V(iny,fg)/abs(V(iny,fg)))*1E-4x1.25E-6
+ * (abs (V(Vpp,£fg)) /50E-7) "2

+ *exp (-50E-7*2.57E8/abs (V(Vpp,£fg)))
Vsenseitun 3 fg DC O

*Modelo Capacitivo del FGMOS

Cg 0 fg 328.32f

Cpar fg 0 31.3344f
Cinyl Vpp fg 1.4592f
Ciny2 0 fg 1.4592f

Mcelda Vdd fg 2a 0 CMOSN W=4.8u L=3.2u Pd=35.2u Ps=35.2u
Vsenseids 2a 2b DC O

*Convertidor de Corriente a Voltaje
Rsen 2b Sal 10k

RL Sal 0 10k
X1 0 2b VddAO VssAO Sal AD711
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.include t81y.mod
.include ad711.mod
.include 2n7000.mod
.tran 100us 55ms

.ic v(1)=0 v(fg)=1.08
.end
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Programas de Computadora

B.1 Programa Auxiliar para la Determinacion del Co-
eficiente de Acoplamiento acg y del Voltaje de

Umbral

El siguiente programa, escrito en lenguaje “C”, realiza todas las operaciones descritas en
nuestra metodologia, auxiliandonos en la determinacion del coeficiente de acoplamiento o
de un transitor FGMOS; con la ventaja adicional de que extrae el voltaje de umbral, por lo
que es igualmente 1til en la caracterizacén de transistores MOS convencionales. La entrada
al programa es un archivo en formato CSV que contenga un listado de las parejas Vg, I del
dispositivo a caracterizar. Antes de procesar los datos efectiia un suavizado (smoothing) de
los mismos, empleando el algoritmo de Savistky-Golay, que también nos permite realizar el
célculo de la primer derivada [34] [35]. Como informacién de salida nos entrega la pendiente
m, y la ordenada al origen b, del ajuste realizado en la regién lineal de la curva /Is vs. Vag;

valores con los que se determina el valor de a.s y se calcula el voltaje de umbral, V., del
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dispositivo cuyos datos se ingresaron.

/**************************************************

*
umbral.c

*
*

* Determina la region de saturacion en la curva

* Ids vs Vgs de un transistor MOS y realiza el

* calculo del Voltaje de Umbral. Los valores de

* los parametros de ajuste se pueden utilizar

* para determinar el coeficiente de acoplamiento
* de la Compuerta de Control en transistores de

* compuerta flotante

*

**************************************************/

#define _GNU_SOURCE
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <math.h>
#include <gsl/gsl_math.h>
#include <gsl/gsl_fit.h>

int main(int argc, char *argv[] )

{

char nombre_arch_ent[100] ,nombre_arch_sal[100],c;
const char delimitadores[]=" ,";

char *linea_de_dato=NULL;

size_t 1len=100;

double *datos,paso,X3,X2,X1,X0,X_1,X_2,X_3,max_deriv;

double *x,*y,m,b,cov00,cov0l,covll,chisq,delta;

int fila,columna,n_de_datos=0,punto_inicial=0,punto_final=0;

int indice_max_deriv,indice_1uA;

* X X X X ¥ X X * *

*

int lim_inf,bandera_lim_inf,lim_sup,bandera_lim_sup,bandera_1uA=0;

unsigned long tam_arch=0,contador,indice,P1,P2;
FILE *arch_ent;
if (argc==1)

{

printf ("\nUso: umbral archivo_de_datos.csv \n\n");

return O;
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+
strcpy (nombre_arch_ent,argv[1]);
printf ("\nArchivo de entrada: %s \n",nombre_arch_ent);
arch_ent=fopen(nombre_arch_ent,"r");
if (arch_ent==NULL)
{
printf ("\nNo se encontro el archivo: %s\n",nombre_arch_ent);
return O;
}
while(1)
{
c=fgetc(arch_ent);
if (c==EOF)break;
else
{
if (c=="\x0A’)n_de_datos++;
tam_arch++;
}
+
printf ("\nNmero de datos: %i \n",n_de_datos);
linea_de_dato=(char *)malloc(100);
datos=calloc(5*n_de_datos,sizeof (double));
// 5 columnas de datos
// Columna 1: Vg

// Columna 2: Id medida

// Columna 3: Id suavizada

// Columna 4: raiz cuadrada de Id suavizada

// Columna 5: Primera derivada de la raiz cuadrada de Id suavizada

rewind(arch_ent) ;

/ skskskskokok ok okokokok skok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok
* *
* Lectura de los datos medidos *
* *
sk sk ko ok ok sk sk ok ok ok sk ok sk ok ok ok sk sk sk ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok /

for(fila=0;fila<n_de_datos;fila++)
{
getline(&linea_de_dato,&len,arch_ent);
*(datos+5*fila+0)=strtod(strtok(linea_de_dato,delimitadores),NULL);
*(datos+5*xfila+1)=strtod(strtok (NULL,delimitadores) ,NULL) ;
*(datos+5*xfila+2)=0.0;
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*(datos+5xfila+3)=0.0;
* (datos+5*fila+4)=0.0;
}
paso=x(datos+5%4+0)-* (datos+5%3+0) ;

/KoK kK ok ok sk ok ok sk ok ok K ok ok sk ok ok K K ok oK K ok ok K 3 ok sk K ok ok k3 ok ok K ok ok K 3 ok ok K ok ok sk K ok ok K ok ok sk ok ok sk ok K ok ok K ok K K

* *
* Suavizado de los datos medidos empleando el algoritmo Savistky-Golay x*
* de 7 puntos. *
* Se calcula simultaneamenta la raiz cuadrada de los datos suavizados *
* de Id. Se enceuntra el punto en que Id es mayor a 1 ul *
* *

************************************************************************/

punto_inicial=3;
punto_final=n_de_datos-4;

for(fila=punto_inicial;fila<=punto_final;fila++)
{
X3=*(datos+5*(fila+3)+1);
X2=x(datos+bx(fila+2)+1);
X1=x(datos+5*(fila+1)+1);
X0=*(datos+b*(fila+0)+1);
X_1=+(datos+5*x(fila-1)+1);
X_2=+(datos+5*x(fila-2)+1);
X_3=x(datos+b*(fila-3)+1);
*(datos+b*xfila+2)=
(-2.0%X3+3.0%X2+6.0%X1+7.0%X0+6.0*X_1+3.0%X_2-2.0%X_3)/(21.0);
*x(datos+b*xfila+3)=sqrt (fabs(*(datos+bxfila+2)));
if ((gsl_fcmp(*(datos+b*fila+2),1E-6,1E-8)==1)&&(bandera_1ulA)==0)
{
indice_1luA=fila;
bandera_1uA=1;

3

}

/K oKk ook ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok K ok ok 3k ok ok ok ok K ok ok
* *
* Primer derivada de la raiz cuadrada de Id *
* *
st ok sk ok ok o ok ok ok ok ok ok K ok ok 3 ok ok ok sk ok s ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok s ok ok sk ok ok /
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punto_inicial=6;

punto_final=n_de_datos-7;

for(fila=punto_inicial;fila<=punto_final;fila++)
{
X3=*(datos+bx(fila+3)+3);
X2=x(datos+5*(fila+2)+3);
X1=x(datos+5*(fila+1)+3);
X_1=x+(datos+b*(fila-1)+3);
X_2=*(datos+b*(fila-2)+3);
X_3=x(datos+b*(fila-3)+3);
*(datos+bxfila+4)=

(-22.0%X3+67.0%X2+58.0%X1-58.0%X_1-67.0%X_2+22.0%X_3) /(252.0*paso) ;

}

/R 3kk sk sk sk ok ook ok ok sk sksk sk sk ok sk o ok ok sk sk sksk sk sk sk sk sk kok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sksk sk ok ok ok ok kok ok
* *
* Encuentra el primer maximo de la derivada de Id~1/2 que *
* esta mas alla del punto donde la corriente es aproxima- *
* damente lua *
* *
stk sksk sk ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk skok sk sk sk sk sk sk sk sk ok okok ok sk sk sk sk sk sk sk sk kokok sk skokok sk koo ok /

max_deriv=*(datos+5*punto_inicial+4);
for(fila=punto_inicial+l;fila<=punto_final;fila++)
{
if (fila<indice_1ulA)continue;
if (gsl_fcmp(max_deriv,*(datos+b*fila+4),1E-8)==1)

{

indice_max_deriv=fila-1;
break;

}

else
{
max_deriv=+(datos+5*fila+4) ;

}
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/************************************************************

*
* Se realiza la busqueda de todos aquellos elementos que *
* se encuentren dentro de una franja de +-2J con respecto *
* al primer maximo y con ellos se calcula Vth *
* *

************************************************************/

punto_inicial=6;
punto_final=n_de_datos-7;
bandera_lim_inf=0;
bandera_lim_sup=0;
for(fila=punto_inicial;fila<=punto_final;fila++)
{
delta=(1.0-*x(datos+b*fila+4)/max_deriv)*100;
if (delta<=2.0)
{
if (!bandera_lim_inf) // El1 primer dato que esta dentro
//de la franja sera el limite inferior
{
bandera_lim_inf=1;
lim_inf=fila;

}
}
else if(bandera_lim_inf && !bandera_lim_sup)
{

bandera_lim_sup=1;
lim_sup=fila-1;

}

x=calloc(lim_sup-lim_inf+1,sizeof (double));
y=calloc(lim_sup-lim_inf+1,sizeof (double));
fila=0;
do
{
*x(x+fila)=*(datos+5*(lim_inf+fila)+0); // Voltaje de Compuerta
*(y+fila)=*(datos+5*(lim_inf+fila)+3); // Raiz cuadrada de Id
fila++;
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twhile(fila<(lim_sup-lim_inf+1));
gsl_fit_linear(x,1, y,1,(lim_sup-lim_inf+1),
&b ,&m,&cov00,&cov0l,&cov0l,&chisq) ;
printf ("\nm=Y%g\nb=%g\nchisq=%g\nVt=Yg\n" ,m,b,chisq,-b/m) ;

free(datos);
free(x);

free(y);
fclose(arch_ent);
return O;
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B.2 Programa de Interpolacion.

La finalidad de este programa es ayudarnos a relizar el mapeo de los valores de la corriente
de Drenador /,5 (medida en la Celda de Almacenamiento durante el experimento para de-
terminar los coeficientes de tunelamiento) hacia la curva de transconductancia del Transistor
de Referencia. Cuando se llama al programa, se le proporciona el nombre del archivo que
contiene las parejas de datos (Vgs, Ips), en formato CSV, correspondientes al Transistor de
Referencia. Durante su ejecucion, el programa solicita el valor de I,5 y devuelve el valor
del voltaje de compuerta V,g que debera estar presente para que dicho valor de corriente
circule por el Transistor de Referencia. Como el valor de corriente introducido se midio para
el FGMOS de la Celda de Almacenamiento, el valor de voltaje regresado por el programa

se interpreta como el valor del potencial de la compuerta flotante del FGMOS.

/R 3k sk sk koo ok o ok okok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok s ke kok ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok
Interpola.c

A partir de un archivo de datos, en formato CSV,
que represente la curva de transconductancia de
un transistor MOS, se pueden interpolar valores
tanto de voltaje de compuerta como de corriente
de drenador, es decir, dado un voltaje de com-
puerta (no medido) nos entrega la corriente que
circulara y visceversa; dada una corriente, nos
proporciona el voltaje de compuerta que la ha de
producir.

¥ ¥ X X X X X X ¥ ¥ X *
¥ X X X X X ¥ X X * ¥ X *

**************************************************/
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#define _GNU_SQOURCE
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <math.h>

#include <gsl/gsl_errno.h>
#include <gsl/gsl_math.h>
#include <gsl/gsl_roots.h>
#include <gsl/gsl_vector.h>
#include <gsl/gsl_linalg.h>

struct spline_params
{
double a,b,c,d,xi,S;
I
double spline(double x, void *params);
double spline_deriv(double x, void *params);
void spline_fdf (double x, void *params, double *y, double *dy);

int main(int argc, char *argv[] )

{

char nombre_arch_ent [50] ,nombre_arch_sal[50],comando[100],c;

const char delimitadores[]=" ,";

char *linea_de_dato=NULL;

size_t len=100;

double *datos,paso,X3,X2,X1,X0,X_1,X_2,X_3;

double a3,b3,c3,d3,S3,val;

double Vgs,Ids,M[6],A[]1={4,1,0,0,
1,4,1,0,
0,1,4,1

b >

0,0,1,4},Y[4];
int n_de_datos=0,punto_inicial=0,punto_final=0;
unsigned long tam_arch=0,contador,indice;
FILE *arch_ent;

gsl_matrix_view m;

gsl_vector_view b;

gsl_vector *X; // Soluciones del sistema
gsl_permutation *p;

int si;

int status, iter=0, max_iter=100;
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const gsl_root_fdfsolver_type *T;
gsl_root_fdfsolver *s2;

struct spline_params params;
double x0,x;

gsl_function_fdf FDF;

if (argc==1 | argc == 2)
{
printf ("\nUso: interpola Vgs|Ids archivo_de_datos.csv \n\n");
return O;
}

strcpy (nombre_arch_ent,argv[2]);
printf ("\nArchivo de entrada: %s \n",nombre_arch_ent);
arch_ent=fopen(nombre_arch_ent,"r");
if (arch_ent==NULL)
{
printf ("\nNo se encontro el archivo: %s\n",nombre_arch_ent);
return O;
}
while(1)
{
c=fgetc(arch_ent);
if (c==EOF)break;
else
{
if (c=="\x0A’)n_de_datos++;
tam_arch++;
+
+
printf ("\nNmero de datos: %i \n",n_de_datos);
linea_de_dato=(char *)malloc(100);
datos=calloc(2*n_de_datos,sizeof (double));
rewind(arch_ent);
for(contador=0;contador<n_de_datos;contador++)
{
getline(&linea_de_dato,&len,arch_ent);
* (datos+2*contador+0)=
strtod(strtok(linea_de_dato,delimitadores),NULL); // Vgs
* (datos+2*contador+1)=
strtod(strtok(NULL,delimitadores) ,NULL); // Ids
+
paso=+*(datos+2*4+0) -* (datos+2*3+0) ;
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printf ("\nTamano del Paso: %g\n",paso);
punto_inicial=3;
punto_final=n_de_datos-4;
free(datos);
fclose(arch_ent);
if (!strcmp(argv([1],"Vgs"))
{
printf("Valor de Vgs a interpolar: ");
scanf ("%1g",&Vgs) ;
for(contador=0;contador<n_de_datos;contador++)

{
if (Vgs<=*(datos+2*contador+0))
{
indice=contador;
break;
}
}
}
else if (!strcmp(argv([1],"Ids"))
{

printf("Valor de Ids a interpolar: ");
scanf ("%1lg",&Ids);
for(contador=0;contador<n_de_datos;contador++)

{
if (Ids<=+*(datos+2*contador+1))
{
indice=contador;
break;
}
}
+
else
{
printf("\n Opcion no valida %s",argv[1]);
return O;

}
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/* Calculo del spline cubico para los 6 puntos
cercanos al que deseo interpolar*/
/* 3 puntos superiores y 3 puntos inferioresx/

Y[0]=+(datos+2*(indice-3)+1)-*(datos+2*(indice-2)+1)*2.0+
*(datos+2*x(indice-1)+1);

Y[1]=*(datos+2*(indice-2)+1)-*(datos+2* (indice-1)+1)*2.0+
* (datos+2*(indice-0)+1);

Y[2]=*(datos+2*(indice-1)+1)-*(datos+2* (indice-0)+1) *2.0+
*(datos+2*(indice+1)+1);

Y[3]=*(datos+2*(indice-0)+1)-*(datos+2* (indice+1)+1)*2.0+
* (datos+2*(indice+2)+1);

Y[01=Y[0]*(6.0/pow(paso,2));

Y[11=Y[1]*(6.0/pow(paso,2));

Y[2]=Y[2]1*(6.0/pow(paso,2));

Y[3]1=Y[3]*(6.0/pow(paso,2));

= gsl_matrix_view_array(A,4,4);

= gsl_vector_view_array(Y,4);
gsl_permutation_alloc(4);

= gsl_vector_alloc(4);

gsl_linalg LU_decomp(&m.matrix, p, &sl);
gsl_linalg LU_solve(&m.matrix, p, &b.vector, X);

<o o B
I

printf ("X = \n");
gsl_vector_fprintf (stdout,X,"%g");
M[0]=0;

M[1]=gsl_vector_get(X,0);
M[2]=gsl_vector_get(X,1);
M[3]=gsl_vector_get(X,2);
M[4]=gsl_vector_get(X,3);

M[5]=0;

gsl_permutation_free(p);
gsl_vector_free(X);

a3 = (M[3]-M[2])/(6.0*paso);

b3 = M[2]/2.0;

c3 = (*(datos+2*indice+l)-*(datos+2*(indice-1)+1))/paso -
pasox(M[3]+2.0xM[2])/6;

d3 = *(datos+2*(indice-1)+1);

if (!strcmp(argv[1],"Vgs"))
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{

val=Vgs-*(datos+2*(indice-1)+0);

S3 = a3xpow(val,3) + b3*pow(val,2) + c3*val + d3;

Ids = S3;

printf("\n Valor interpolado de Vgs = %e da Ids = %e\n",Vgs,Ids);

}
else

{

x=*(datos+2*indice+0); // La aproximacion inicial para el algoritmo de

// Newton-Raphson sera el dato superior

params.a = a3;
params.b = b3;
params.c = c3;
params.d =d3;

params.xi = *(datos+2*(indice-1)+0);
params.S = Ids;

FDF.f = &spline;

FDF.df = &spline_deriv;

FDF.fdf = &spline_fdf;

FDF.params = &params;

T = gsl_root_fdfsolver_newton;
s2 = gsl_root_fdfsolver_alloc(T);
gsl_root_fdfsolver_set(s2,&FDF,x);

do
{
iter ++;
status = gsl_root_fdfsolver_iterate(s2);
x0=x;
x=gsl_root_fdfsolver_root(s2);
status = gsl_root_test_delta(x,x0,0,1E-6);

}while(status == GSL_CONTINUE && iter < max_iter);
Vgs = x;
gsl_root_fdfsolver_free(s2);
printf("\n Valor interpolado de Ids = %e da Vgs = %e\n",Ids,Vgs);
}

return O;

}

double spline(double x, void *params)
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struct spline_params *p = (struct spline_params *) params;
double a = p > a;

double b = p -> b;

double ¢ = p -> c;

double d = p -> d;

double xi = p —> xi;

double S = p > S;

return a*(x-xi)*(x-xi)*(x-xi) + b*(x-xi)*(x-xi) + c*x(x-xi) + d - S;

¥

double spline_deriv(double x, void *params)
{
struct spline_params *p = (struct spline_params *) params;
double a = p -> a;
double b = p —> b;
double ¢ = p > c;
double d = p > d;
double xi = p -> xi;
double S = p -> S;

return 3*xa*(x-xi)*(x-xi) + 2xb*(x-xi) + c;

3

void spline_fdf (double x, void *params, double *y, double *dy)

{

struct spline_params *p = (struct spline_params *) params;
double a = p -> a;
double b = p -> b;
double ¢ = p > c;
double d = p —> d;
double xi = p -> xi;
double S = p > S;

xy = ax(x-x1)*(x-xi)*(x-xi) + b*(x-xi)*(x-xi) + cx(x-xi) +d - S;
*xdy = 3kax(x-xi)*(x-xi) + 2*%bx(x-xi) + c;
return;
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