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RESUMEN

Han sido amplias las aplicaciones del transistor MOS de compuerta flotante dentro del
disefio analdgico de circuitos integrados; en algunos casos, el FGMOSFET simplifica
disefios que originalmente tenian un alto grado de complejidad debido a sus caracteristicas
inherentes. Por otro lado, trabajar con el FGMOSFET en la region de inversion débil ha
permitido la implementacién de funciones no lineales, como es el caso de la
exponenciacion, el logaritmo natural, potencias, entre otras, ademas de que es una de las
técnicas mas utilizadas hoy en dia para el disefio de circuitos que operen a baja potencia.
Estas ventajas han sido aprovechadas en este trabajo para la implementacién de una red
analdgica que resuelve el Problema de Asignacion, cuya solucion esta relacionada con la
implementacion de funciones no lineales y entre sus aplicaciones se encuentra la

optimizacion de la arquitectura de Conmutacion de Paquetes de Datos.

ABSTRACT

Floating Gate Transistor has several applications on the analog circuit design area; in some
cases FGMOS Transistor simplifies high complexity circuits because of its inherent
properties. On the other side, working with FGMOS transistor on weak inversion regime
has allowed non-linear functions implementation such as exponential function, natural
logarithm function and so on. Moreover, working on weak inversion regime is one of the
most useful techniques for low-power designs.

Theses advantages have been used in this work to implement an analog network that solves
the Assignment Problem, whose solution is related with non-linear functions
implementation, where the Assignment Problem can be applied to optimize the Packet

Switching Architecture.




I NTRODUCCION G ENERAL

Hasta hace algunos afios se habia predicho que el disefio de circuitos digitales sustituiria
gradualmente al analdgico, tareas que antes se resolvian con ayuda de circuitos analogicos
ahora se podian resolver dentro del campo digital. Sin embargo, las necesidades actuales
exigen circuitos cada vez mas complejos, mas rapidos y mas pequefios, es en ese punto
donde para algunas aplicaciones el disefio puramente digital deja de ser Gtil. Actualmente
son muchas las aplicaciones del disefio analdgico (que ya forman parte de mas del 20% del
mercado actual de disefio de circuitos integrados) entre las mas importantes se encuentran
el disefio de sistemas neuromdrficos y aplicaciones en comunicaciones que requieren
velocidades de procesamiento mucho mayores, menor potencia consumida, asi como un
menor espacio en el chip que los actuales, lo cual muchas veces solo se logra a través de

una solucion analogica.

De esta forma, el objetivo de esta tesis es el disefio analdgico de una red que resuelva el
Problema de Asignacion. Este circuito tiene aplicaciones en la arquitectura de redes de
comunicaciones conocida como “Packet Switching” o paquetes conmutados utilizada para
transmitir bloques de informacion, llamados paquetes, de un destino a otro. Sin embargo, a
veces sucede que dos o mas paquetes son asignados al mismo destino y es necesario
realizar la asignacion optima de acuerdo a los requerimientos. Ya se han propuesto varias
soluciones para este problema, que no resultan factibles pues el tiempo de procesamiento

es grande ademas de utilizar sistemas muy complejos.

Como se vera en capitulos posteriores, el disefio analogico es bastante bueno para resolver
algunas tareas que en el dominio digital resultarian complejas, sin embargo existen ciertas
desventajas; uno de los problemas que se tiene que considerar seriamente es la variacién de
parametros durante el proceso de fabricacién y que pueden afectar drasticamente el
desempefio general del circuito. Para evitar estas variaciones se abordaran algunos métodos
propuestos para eliminar los problemas de desacoplamiento en los transistores, a traves de
una red de transistores encargados de programar los voltajes de umbral utilizando los
metodos de inyeccion de electrones calientes y tuneleo de electrones.

En el Capitulo 1 se introduce a la teoria del transistor MOS de compuerta flotante, asi

como su uso en la implementacion de funciones no lineales; en el Capitulo 2 se presenta el




planteamiento matematico del Problema de Asignacion, asi como la solucién para
implementarlo en circuitos electronicos. EI Capitulo 3 presenta la implementacion CMOS
de la solucién matematica para el Problema de Asignacion, asi como los resultados de la
simulacion para matrices de dimensiones de 2x2, 4x4 y 8x8. En el Capitulo 4 se abordan
distintos métodos para eliminar el desacoplamiento entre transistores; se da un enfoque
principal al método de programacion indirecta que permite la programacion del voltaje de
umbral sin la necesidad de usar una topologia compleja. Finalmente, el Capitulo 5 presenta
el disefio geométrico de una fuente de corriente con circuitos extras para la

implementacién del método de programacion indirecta.




Capitulo I: El transistor MOS de compuerta flotante

1.1 Introduccién

Desde su surgimiento a finales de la década de los 60°s 11, el FGMOSFET (Floating Gate
MOSFET o MOSFET de compuerta flotante) ha jugado un papel muy importante en el
desarrollo de diversas aplicaciones, tanto en el campo del disefio de circuitos digitales

como en el de circuitos analdgicos.

En un inicio, el FGMOSFET fue utilizado como elemento de almacenamiento *! debido a
su capacidad de retener carga en su compuerta flotante por largos periodos de tiempo, asi,
fue el elemento principal de memorias FLASH, EPROM y EEPROM’s a partir de la
década de los 70°s. Mas adelante, se explotaria la estructura de compuerta flotante para
resolver tareas que hasta ese momento requerian de una topologia compleja, disminuyendo
asi la complejidad del circuito y por tanto la potencia consumida; debido a su analogia con
la neurona bioldgica ha sido de interés usar al FGMOSFET como elemento de
almacenamiento sinaptico (memoria analégica) !; por la propiedad de sumar los voltajes
de sus multiples entradas ha tenido aplicaciones en el &rea de procesamiento de sefiales
como bloque de suma, también en el disefio de Convertidores Digital-Analégico™, en
donde permite ponderar el valor de cada bit de entrada eliminando la necesidad de circuitos
extras para realizar esta tarea; ha sido utilizado ademas como elemento de ajuste de offset
en amplificadores operacionales [, multiplicador de cuatro cuadrantes, en fuentes de
corriente, entre otras aplicacionest”?. Simultaneamente, se propondria el uso del
FGMOSFET dentro del réegimen de inversion débil para la implementacion electrénica de

funciones no lineales. ©,

Una de las caracteristicas, que hasta hace algunos afios hacia poco confiable realizar
disefios analdgicos usando FGMOSFET, era la incertidumbre de la carga inicial
almacenada en su compuerta flotante; dicha carga es almacenada durante todo el proceso
de fabricacion y es un valor desconocido; con el fin de superar este inconveniente ya se
han propuesto diversas técnicas para eliminar la carga inicial, las cuales seran abordados

brevemente en las siguientes secciones.

Otra ventaja que presenta el FGMOSFET, es la capacidad de variar su voltaje de umbral a

través de sus multiples entradas, lo que permite trabajar en la region de operacion 6ptima
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del transistor con un amplio rango de niveles de entrada, sin la necesidad de utilizar
circuitos para el ajuste de niveles. Los métodos de inyeccion de electrones calientes y
tuneleo de electrones también permiten la modificacion del voltaje de umbral a través de la
modificacion de la carga almacenada en la compuerta flotante, lo que permite tener valores
muy exactos del voltaje de umbral para un conjunto de transistores FGMOSFET,
permitiendo el disefio de circuitos mas precisos; ademas éstos dos ultimos métodos
permiten la implementacion de sistemas adaptativos ). Los siguientes temas profundizan
mas en la teoria del transistor de compuerta flotante. Se describe su estructura asi como las

expresiones que rigen su funcionamiento.
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1.2 Estructura del transistor MOS de compuerta flotante

La estructura del transistor MOS de compuerta flotante es una estructura de una 0 mas
entradas que consiste en un MOS convencional con su compuerta aislada eléctricamente o
“flotando”; por un lado se encuentra una capa de 6xido delgada que la separa del canal y
por el otro se encuentra una capa de SiO; que la separa de la segunda capa de polisilicio
(Figura 1). Si hablamos de un FGMOSFET de multiples entradas, los voltajes de entrada se
encuentran acoplados capacitivamente a la compuerta flotante a través de las capacitancias

de entrada, cuyo valor dependera del area ocupada por éstas.

Drenador Compuerta flotante Fuente

Compuertas de entrada

Figura 1.1 Corte transversal del transistor MOS de compuerta flotante de multiples entradas

La figura 1.2 (a) muestra el disefio topologico para un transistor PMOS de compuerta

flotante y la figura 1.2 (b) muestra su simbolo electrénico.

Polisilicio 1  Polisilicio 2 Vp
p
Compuerta Flotante !
—s vV,
' —ev,
\ =
‘ S . «
Drenador Fuente Entrada 1 Entrada2 Entrada 3 Vs
(@) (b)

Figura 1.2 (a) Disefio topoldgico de un FGMOSFET de 3 entradas (b) Simbolo utilizado para
representar un FGMOSFET canal p de 3 entradas.
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1.3 Capacitancias asociadas al FGMOSFET

La figura 1.3 muestra todas las capacitancias asociadas al transistor MOS de compuerta

flotante.

Figura 1.3 Capacitancias asociadas al FGMOSFET

La siguiente tabla presenta un listado de todas las capacitancias que intervienen en el
modelo del FGMOSFET

Nomenclatura | Significado

(o Capacitancia de entrada.

Cep Capacitancia compuerta — drenador

Cos Capacitancia compuerta — fuente

Ces Capacitancia compuerta — substrato

w Ancho de canal del transistor

L Largo de canal del transistor

CGBO Capacitancia de traslape de compuerta a substrato
CGSO Capacitancia de traslape de compuerta a fuente
CGDO Capacitancia de traslape de compuerta a drenador
C'o Capacitancia de 0xido por unidad de area

Tabla 1.1 Capacitancias asociadas al FGMOSFET
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Para el calculo de las capacitancias mencionadas en la tabla 1.1, las ecuaciones (1.1) a
(1.6) expresan las capacitancias asociadas al FGMOSFET trabajando en las regiones de

inversién fuerte e inversion débil.

e Inversion débil

Cep =C'yy (W)(L)+CGBO(L)+-3% (A, ) (1.1)
Ces = CGSO(W) (1.2)
Cep =CGDO(W) (1.3)

e Inversion fuerte

Cep = CGBO(L)+3% (A,) (1.4)
Coo = ceso(w)%c;x (W)(L) (L5)
Cep = CGDO(W) (16)

Donde &y, es la permitividad del dioxido de Silicio, tg, es el espesor de la capa de

Oxido de campo y Ag es el area ocupada por las nuevas entradas efectivas, que corresponde
al area que ocupa la compuerta flotante fuera de la region activa y esta dada por

Ac = A, +SESI(n~1)Ly +2(SES)> Wi, + 2(SESL)(SES)(n—1)+ 4(SEL)(SES)  (L.7)

i=1 i=1

Donde A; es el area efectiva de las compuertas de entrada y los pardmetros SES, SES1 y

SEL dependen de las reglas de disefio de la tecnologia usada y se muestran en la tabla 1.2.
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Parédmetro

SES Separacién entre el borde de la capa de polisilicio 2 al borde (superior o
inferior) de la capa de polisilicio 1

SESn Separacidn entre capas de polisilicio 2

SEL Separacién entre el borde de la capa de polisilicio 2 al borde (lateral) de la
capa de polisilicio 1

L Largo de la capa de polisilicio 2 que forma el capacitor i

W, Ancho de la capa de polisilicio 2 que forma el capacitor i

Tabla 1.2 Parametros utilizados en (1.7)

Los parametros de la tabla 1.2 se pueden visualizar mejor en la figura 1.4.

WSI i 5 WSE . WSn

ISES

SEL SESI
Figura 1.4. llustracion de las variables de (1.2)

Para el célculo de las capacitancias de entradas, se utiliza la siguiente expresion:

C, =‘°’:’£Ai (1.8)

(02,8

Donde tox €s el espesor entre la capa de polisilicio 1 y polisilicio 2.
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1.4 Potencial en la compuerta flotante

La Figura 1.5 muestra el modelo eléctrico del FGMOSFET, que incluye las capacitancias
de entrada asi como las capacitancias parasitas consideradas en este trabajo.

Vv,

Jde o

eee

VF(‘ QI—'('}

Figura 1.5. Modelo eléctrico del FGMOS

El voltaje en la compuerta flotante puede ser obtenido por balance de cargas. La carga

debida a los capacitores de entrada en términos de voltaje y capacitancia esta dada por:

Zci (V| _VFG):Qi (1.9)

Donde Q, es a su vez igual a la carga total producida por las capacitancias parasitas y los

voltajes involucrados. La ecuacion (1.10) representa esta carga.
Qi = CGS (VFG - Vs ) + CGB (VFG - VB ) + CGD (VFG - VD ) (1.10)

Igualando (1.9) con (1.10) tenemos:

D CV, +CysVs +CVg +CepVp = Vig (Z C,+Cg+Cpqs + CGDJ (1.11)
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Si Cior :ZCi +Cgs +Cqs +Cyp Y sustituyéndolo en la ecuacion (1.11) obtenemos la

expresion para el potencial en la compuerta flotante:

Vee :chi V, + Cos V, + Cos V, + Cop A (1.12)

TOT TOT TOT TOT

Si consideramos la carga inicial almacenada en la compuerta flotante, que se origind

durante todo el proceso de fabricacion del transistor, la expresion (1.12) queda como:

Vg =3 vy Sy Genyy Con ) Qs (1.13)
i CTOT TOT Ctot TOT CTOT

Donde Q. es la carga almacenada en la compuerta flotante y es un valor desconocido.

1.5 Andlisis en subumbral del FGMOSFET

La potencia consumida por los circuitos integrados comerciales tiende a decrecer
exponencialmente conforme avanza la tecnologia. Demandas actuales de dispositivos
portatiles y con aplicaciones en comunicaciones, han originado la necesidad de disefiar
circuitos integrados que trabajen a baja potencia. Muchas son las técnicas propuestas para
lograr este fin; una de las mas utilizadas hoy en dia es el disefio de circuitos CMOS que
trabajen en la region de subumbral. Se dice que un MOSFET entra en la region de
subumbral o inversion débil cuando el voltaje en la compuerta es menor que el voltaje de

umbral, esto es V < V;, . Asi, la corriente de drenador resultante sera una corriente debida
a un mecanismo de difusion similar a la de los transistores bipolares (BJT) y estara dentro

del orden de los nanoamperios. Considerando que V,, =0, la corriente del drenador de un

FGMOS trabajando en la region de inversion débil se puede aproximar a:

I, = Ioexp(iéﬁjexp(&ﬁ]exp[ﬁJ (1.14)

i-1 Lror NV, CTOT nv, CTOTth
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Donde 1, es el factor de corriente de subumbral y esta dado por ™:

MJ exp L Qe + Cra (1'5¢f ~ Vs *)j (1.15)

W
I, =—pv’Cpep €Xp [—
0 L t ~DEP CTOTVt

t

Y v, es el voltaje termico que esta dado por:

v =K (1.16)
q

Donde k; es la constante de Boltzmann y para una temperatura nominal de 27°C, el valor

del voltaje térmico es de 26mV. Cpep €s la capacitancia de la regién de empobrecimiento

que esta dada por la siguiente expresion.

[gegN
Coer = qZSITSB (1.17)

Vec™ es el potencial en la compuerta flotante para el cual el potencias de superficie
o, =1.50; .

Por otro lado, para mantener a los transistores en saturacion en la region de inversion débil
se debe de cumplir con la condicion Vg > 4v, .

Esto es una ventaja, pues el voltaje minimo para mantener a los transistores en saturacion
trabajando en subumbral es alrededor de 100mV. Si realizamos una gréafica de
log(l,) vs(Vgs), la parte lineal representa la zona en la cual el transistor opera en la region
de subumbral (Figura 1.6). Entre la region de inversion débil y fuerte existe una region
intermedia llamada de inversion moderada y en ésta participan tanto corrientes de difusion

como de arrastre y su modelo resulta bastante complejo.
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Region de Region de Region de
Inversi()q Débil Inversion Moderada In\-‘el‘sir’}n Fuerte

log I, !

0.2V 0V 0.2V 04V 06V 08V 1V 12V 14V 16V

VGS

Figura 1.6 Gréfica logaritmica de las regiones de trabajo para un transistor MOSFET canal n

Mas adelante se veré que el término exponencial se utilizard para implementar una funcion

no lineal que interviene en la solucién del Problema de Asignacion.

Aunque esta técnica resulta muy til en el disefio de circuitos de baja potencia, el término
exponencial acentla el problema de desacople, pues con una pequefia variacion en los

parametros del transistor, ésta se vera reflejada exponencialmente en la corriente de salida.

1.6 El FGMOSFET como bloque sumador

El FGMOSFET puede encontrar diversas aplicaciones en el campo del disefio analégico
como se ha visto anteriormente; una de las mas comunes es utilizarlo como bloque
sumador; esto se puede ver en la ecuacién (1.19). Si despreciamos las capacitancias
parasitas (esto es, haciendo C; mucho mayor que las capacitancias parasitas), el potencial
en la compuerta flotante sera aproximadamente la suma de cada uno de los potenciales de

entrada multiplicados por el factor de acoplamiento capacitivo.

10
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Ve Vi
lln

V,e
= —

Figura 1.7 El transistor FGMOS como bloque sumador

La ventaja del transistor MOS de compuerta flotante para realizar la suma ponderada de los
voltajes de entrada elimina la necesidad de utilizar circuitos analdgicos extras que realicen
esta funcion. Esta propiedad ha sido utilizada para simplificar ciertas topologias, un
ejemplo es en el disefio de convertidores Digital — Anal6égico para generar voltajes
ponderados de cada bit de entrada. Si consideramos despreciables las capacitancias

parasitas, el potencial en la compuerta flotante estara dado por:

Voo =21V -C2 v 4 ey (1.19)

n
TOT TOT TOT

Otra forma de expresar la ecuacion (1.19) esta dada por la ecuacion (1.20).

Vg =) —V, (1.20)

En capitulos posteriores se utilizara esta propiedad del FGMOSFET para implementar una

funcion que requiere de la suma de varios potenciales.

11
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1.7 Carga almacenada en la compuerta flotante

Uno de los inconvenientes que impedia el uso del FGMOSFET para diversas aplicaciones
en el campo de disefio analdgico, era la incertidumbre de la carga almacenada en la
compuerta flotante. Idealmente, esta carga deberia de ser cero, pero durante todo el proceso
de fabricacion se almacena una cantidad desconocida de carga en la compuerta flotante
diferente para cada proceso, lo cual genera una modificacion del voltaje de umbral distinta
para cada FGMOSFET, afectando dréasticamente el desempefio del circuito. Ya se han
propuesto varios métodos para eliminar la carga en la compuerta flotante %, algunos de
ellos se describen a continuacién. En un inicio se propuso eliminar la carga por radiacion
UV; cuando la compuerta flotante es iluminada, los electrones que estan atrapados en la
compuerta son capaces de atravesar la barrera de la interfase oxido/silicio. Una de las
desventajas de este método es su incompatibilidad con tecnologias CMOS, en las cuales
sus capas de pasivacion no son transparentes a la luz UV. En tales casos es necesario
eliminar la pasivacion, sin embargo esto afecta la vida atil del dispositivo. Otro método es
utilizar el tuneleo Fowler-Nordheim, que consiste en la generacion de un campo eléctrico
alto para que los electrones atrapados en la compuerta atraviesen la barrera de potencial de
SiO, hacia la terminal polarizada positivamente. Otra alternativa es conectar la compuerta
flotante a un interruptor conectado a 0V, cuando el interruptor esté cerrado, la compuerta
se descargard, sin embargo, en la realidad este interruptor generara una resistencia, aunque
grande, finalmente hara que la compuerta no esteé flotando, influyendo en el desempefio del
circuito. Otra solucion propuesta para la eliminacion de la carga, es por medio de
contactos desde la capa de polisilicio 1 (compuerta flotante), hasta la capa superior
metalica. Durante el proceso de fabricacion (antes de la etapa de grabado), todas las
partes del chip en contacto con dicha capa metalica estaran conectadas, lo cual hace que la
carga atrapada fluya hacia otra parte de la oblea, como por ejemplo el substrato. Cuando el
proceso termina, la capa metalica ya no estara conectada a ninguna otra parte del circuito,

manteniendo la naturaleza flotante de la compuerta.

12
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1.8 Macromodelo del FGMOSFET para simulacion en PSPICE

PSPICE es una poderosa herramienta utilizada en la simulacién de circuitos electronicos
que nos permite obtener resultados muy cercanos a la realidad a través de modelos
propuestos de distintos dispositivos. Sin embargo, no es posible realizar la simulacion de
las caracteristicas en DC del FGMOSFET, pues las capacitancias de entradas seran vistas
por PSPICE como nodos flotantes en el analisis en DC, generando un problema de
convergencia; Rodriguez Villegas ™ menciona un método de simulacion del FGMOSFET
por medio de resistores en serie con las capacitancias de entrada, con el fin de eliminar
nodos flotantes, en donde los valores de los resistores son muy grandes para no afectar el
desempefio del circuito simulado; otra solucién mas precisa fue dada por Ochiai y
Hatano™? quienes propusieron un macromodelo para simulacién en PSPICE que consiste
en un arreglo de resistores y fuentes dependientes de voltaje y corriente. De esta forma se
puede generar el potencial de la compuerta flotante; la figura 1.8 ilustra el macromodelo

utilizado.

Figura 1.8 Macromodelo utilizado para la simulacion de las caracteristicas eléctricas del FGMOS
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La fuente dependiente de voltaje E esta dada por:

E=R,V,+R,V, +...+R,V, (1.21)

Este potencial generara una corriente por el resistor Ry dada por:

RV +RV,+...+RV,

IZ
R

(1.22)

tot

Y a su vez la fuente de voltaje dependiente de voltaje H, generara un voltaje proporcional a

la corriente 1,, como lo muestra la ecuacion (1.23)

R, R, R

V,+...+—>V (1.23)

n

Vig=H=—"1-V, +

R TOT R TOT TOT

Del desarrollo anterior, el macromodelo generara una suma de voltajes ponderados, sélo

. R, . . C,
hay que mantener la relacion igual a la relacion
TOT TOT

1.9 Implementacién de funciones no lineales utilizando el FGMOSFET trabajando

en la region de subumbral

Una de las aplicaciones del FGMOSFET trabajando bajo el régimen de inversion débil es
la de poder implementar funciones no lineales. Como se vié en los temas anteriores, la
expresion que predice el comportamiento de la corriente de un MOSFET en subumbral
incluye un término exponencial, el cual ha sido aprovechado para la implementacion de
diversas funciones de caracteristicas no lineales. A continuacion se muestran los circuitos
para obtener la raiz cuadrada y segunda potencia de una variable ™. Ambos trabajan en
modo de corriente. Para el primer caso, se parte de la Figura 1.9.
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gk

777

Figura 1.9 Circuito que obtiene la funcion de raiz cuadrada

El voltaje en la compuerta de M; y M, estan dados por:

V=V, In [ITJ (1.24)

0

V,, =V, |n['t;—J (1.25)

0

Donde 1, esta dada por la ecuacion (1.15). Si las capacitancias de entrada de Mgg son

iguales, esto es C, =C, =C, el voltaje en su compuerta flotante estard dado por:

0 0

1 I ias 1 Iin
Ve =5V In (T—I]-i-avt In [I—j (1.26)

Donde V.Y V,, son multiplicadas por el factor de acoplamiento capacitivo, que para el

caso supuesto es de ¥%2. También V., esta dada por:

Vi =V, In(ll—j (1.27)

0

Igualando la ecuacion (1.26) con la (1.27), resulta:
| | 1/2 | 1/2

In| 2L |=In| D& | 4 |n| o (1.28)
IO IO IO
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De la expresion anterior, se puede obtener la corriente de salida I,

| | 1/2
Iout:(lo)(ﬁiJ = Ibiaslin (1-29)

El circuito anterior puede generalizarse ™! para obtener la raiz n-ésima de una variable de

la siguiente manera; a partir de la Figura 1.10, inicia nuestro analisis.

Voo Voo Voo Voo

, , -
: Sy 118
! 1 M!h
brerra 77777 7

Figura 1.10 Generalizacidn del circuito de la Fig.1.9 para obtener la raiz n-ésima

=T M:‘}E”ﬁ
I

Si se sigue el mismo procedimiento para obtener el circuito de raiz cuadrada, podemos

obtener una expresion para el circuito arriba mostrado:

Iout = \n[ Ibia\sn " m (130)

Como se puede observar de la ecuacion (1.30), el valor de la raiz depende del nimero de
entradas en el transistor Meg. Por ejemplo, si se requiere la implementacion de la funcion
raiz cbica, el nimero de entradas en transistor Mg sera de tres. Por otro lado, si lo que se
desea es obtener la familia de curvas para la funcién de la raiz n-ésima, el valor de la

corriente lpiss debera de variar de acuerdo con:

|, =ngfl_* (1.31)

bias, bias,

La Figura 1.11 muestra el resultado de la simulacién en PSPICE para los circuitos de raiz

cuadrada, cubica y cuarta.
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40nA

o T

bias,

30nA

20nA

[out
273

3 bias3

314

bias,

10nA
- %4

0A-

0A SnA 10nA 15nA 20nA  25nA 30nA  35nA  40nA
L

Figura 1.11 Resultado de la simulacién del circuito de la fig. 1.10 para obtener la raiz cuadrada,

cUbicay cuarta

De la Figura 1.12, parte el andlisis para el segundo caso, es decir el circuito que

implementa la funcién de potencia cuadrada.

g berzzd
Figura 1.12 Circuito que implementa la funcién de potencia cuadrada

El voltaje de compuerta en M, esta dado por:

Vg, =V, In[lt;ﬁ} (1.32)

0

El voltaje de compuerta de M; esta dado por:

Vi =V, In(ll—] (1.33)

0
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Y el voltaje de compuerta de Mg esta dado por

Iin Iout " Ibias "
v, In TV In AL In e (1.34)
0 0 0

De las expresiones anteriores se puede obtener una ecuacion para la corriente de salida y

esta dada por:

L (1.35)

De la misma manera que en el circuito para obtener la funcién de raiz cuadrada podemos

hacer una generalizacion para este circuito como se muestra en la siguiente figura:

-G

7777 b b

Figura 1.13 Generalizacidn del circuito de la figura 1.12 para obtener la potencia n-ésima

Una expresion puede ser obtenida para el transistor Mgg de n entradas, dada por:

Lot (1.36)

Donde | es obtenida de

bias,

gl > (1.37)

bias, bias,

18



Capitulo I: El transistor MOS de compuerta flotante

Finalmente se muestra la simulacién realizada en PSPICE para una tecnologia de 0.5um de

los circuitos para obtener la segunda, tercera y cuarta potencia de la corriente de entrada.

40nA 7
,,,,,,,, E Lo
- Y - B - A 1i" Thias |
J - ISR L Y . i
30nA 1
Soua | . T e L Y Tbias,
Tout i
10nA 4
- Li /'Ibias3
OnA
20nA

Figura 1.14 Resultado de la simulacién del circuito de la fig. 1.13 para una potencia

cuadrada, clubica y cuarta

El anélisis anterior demuestra la versatilidad que se tiene con el FGMOSFET para generar
facilmente circuitos no lineales, trabajando en el régimen de subumbral. Esta ventaja sera
aprovechada en este trabajo para la implantacion de funciones no lineales que intervienen

en la solucién del Problema de Asignacion.
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2.1 Introduccién

El concepto de Conmutacion de Paquetes (en inglés Packet Switching) esta basado en la
division de llamadas o0 mensajes en piezas llamadas “paquetes”. Estos paquetes se mueven
a través de la red, desde un centro de conmutacion a otro; cada centro de conmutacion
después de recibir un paquete lo almacena hasta que éste es recibido adecuadamente por
otro centro de conmutacion . Dentro de las arquitecturas de Conmutacién de Paquetes
podemos encontrar la “Crossbar Switch”, que consiste en un arreglo de interruptores que
conecta n entradas con m salidas (donde n = m). Cuando un interruptor se cierra, el paquete

conectado a la entrada n sera dirigido a la salida m; la idea principal es presentada en la

figura 2.1.
Matriz de Interruptores

— -
To 1o 1g 1 1o 1e

~— -
IR RERERERERR
i ERERRERRERR

~—-
EREBERERERE

~—
IERERERERERE

—~— -
Buffers 1'\ ].\ \‘l.\ 1.\ 1.\ 1.“

Entradas

L ) L ) L J L ) L J L )

Figura 2.1. Arquitectura “Crossbar Switch”

Cuando dos o0 més entradas son asignadas a la misma salida, lo que es muy comin debido
al incremento exponencial del trafico de informacion, el paquete de informacion es
bloqueado sin importar el algoritmo de enrutamiento usado, lo que genera tiempos de
retardo en el envio de informacién. Por medio de la solucién del problema de asignacion se
puede resolver este problema examinando los requerimientos de las lineas de salidas y asi

minimizando los retardos. Este concepto se visualiza en la figura 2.2.
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Solucion del Problema de Asignacion

—~ O 0008 O0O

conexiones Requeridas | [ [ (] I &
B EOEED O
g::leccifm . . . . . .
(];:::;tes B EEEE DO
O 0008 O0O

{ .I-: Seleccion de lineas de Salida

N DR R NN
IFRERERERERE
SRR RERERERERE
S DY RERE YRR RY
SN BERERERERERE
SERYRERERERERE

Entradas

Paquetes
entrantes

il

Bufers

¥ ¥ ¥ L J ¥ ¥

Salidas

Figura 2.2. Control del flujo de informacién en una arquitectura “Crossbar Switch” a través de la

solucion del Problema de Asignacién
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2.2 El Problema de Asignacion

La solucion de muchos problemas, tanto tedricos como préacticos, implican la obtencién de
la “mejor eleccién” de parametros para lograr cierto objetivo!,asi la optimizacion es la
rama de las matematicas que da respuesta a problemas en donde se desea elegir la mejor
dentro de un conjunto de elementos. A su vez, los problemas de optimizacion se pueden
dividir dentro de dos categorias: aquellos que involucran variables continuas y los que
involucran variables discretas. En problemas que involucran variables continuas, se busca
un conjunto de numeros reales o una funcion; en el segundo caso, se busca un objeto de un
conjunto finito.

El Problema de Asignacion pertenece a la rama de la programacion lineal dedicada a la
optimizacion combinatoria. Este problema se explica con el paradigma de “Agentes y
Tareas”, el cual tiene el siguiente enunciado:

Dado un grupo de N tareas que deben de ser asignadas a un grupo de N agentes, en donde
cada agente “i” tiene un coeficiente de costo, denotado por el parametro: sj;, para realizar
cada tarea “j” se debe de encontrar la distribucion agente-tarea que optimice el desempefio
del sistema, minimizando el costo global.

En la asignacidn de tareas a los agentes no se pueden asignar dos tareas al mismo agente,
ni dos personas pueden ser asignadas a la misma tarea. EI Problema de Asignacion de 4
agentes y 4 tareas se ilustra en la figura 2.3, en donde los parametros sjj representan los

costos. La solucion hipotética se muestra resaltada en fondo oscuro.

— [} [ap] =+

(] [ax] ] 2]

5 & 5 B

I .
Agente | ﬂ Su | Siz [ S| Sus
Agente 2 ﬁ Sy Sp | Sz S24
Agente 3 ﬁ Sy | 832 | Sss | S
Agente 4 Sat | Siz | Siz | Sy

Figura 2.3

Asi, este problema queda especificado como un problema de minimizacion, como sigue:
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Minimizar la expresion: Zsijxij parai,j=1,2,...,N (2.1)
Sujetaa: > x;=1parai=12,...N (2.2)
D x;=1paraj=1.2,...,N (2.3)

La solucion estd dada por la matriz de permutacion X, cuyos elementos X; toman los
valores discretos: 0,1. Alternativamente, el problema puede ser abordado como un
problema de maximizacion considerando el complemento de cada parametro s; como:

§; =1-s;. Uno de los meétodos mas conocidos para resolver el Problema de Asignacion es

el Método Hungaro, que se abordara en la secciones siguientes y para el cual es necesario

definir algunos conceptos del area de Teoria de Grafos.

2.2.1 Introduccién bésica a la Teoria de Grafos

En matematicas y ciencias computacionales, la Teoria de Grafos es el estudio de los grafos,
que se definen como un par de conjuntos G=(V,E) . Donde los elementos de V son los
vertices (o nodos o puntos del grafo) y los elementos de E son los bordes (o lineas), como

se puede ver en la figura 2.4.

[ R

o3

® o
s

Figura 2.4 El conjunto V = {1,2,3,4,5,6,7} y el conjunto E = {{1,2} {1,5} {2,5} {3,4} {5,7}}

El conjunto de vértices en un grafo es referido como V(G) y el conjunto de bordes como
E(G). Un veértice v es incidente con un borde e, si vee, entonces e es un borde en v.
Podemos decir que dos vértices v; y Vv, son adyacentes si viv, €s un borde. Un par de
vértices o bordes no adyacentes se les conoce como independientes.

También se define un camino como un grafo no-vacio P= (V,E) de la forma:

V= {Xg, Xy X} E={XoX0, XXy, X1 X}
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Donde los vértices x, a Xk son unidos por Py éstos son llamados Vvértices finales.

e Grafos bipartitos

Sea r>=2 un entero, un grafo G=(V,E) es llamado r-partito, si V admite una particion de r
clases tal que cada borde tenga su final en clases distintas. Los veértices en la misma clase
no deben de ser adyacentes. Cuando r=2 se dice que tenemos un grafo bipartito (Figura
2.5).

X Y
x] e : : ® yl
X, oo Y2
X; ¢ \. y;

Figura 2.5 Ejemplo de grafo bipartito

e Apareamiento en grafosj bipartitos

El conjunto M de bordes independientes en un grafo G=(V,E) es llamado matching o
apareamiento. M es un apareamiento de U < V si cada vértice en U es incidente con un
borde en M. Los vértices en U son entonces llamados apareados. Los veértices no
incidentes con algun borde de M se les Ilama no apareados. Para la representacion en una
grafo bipartito de los bordes apareados sera con una linea gruesa que los distinga de los
demaés bordes no apareados.

Consideremos un grafo bipartito con la particién de clases {X,Y}, donde los vértices

denotados como “Xx” pertenecen a X y los denotados con “y” pertenecen a Y.
Consideremos un apareamiento inicial M en G, un camino en G comienza en X en un
vertice no apareado de E\M y luego de My asi alternadamente, a este camino se le conoce
como un camino alternado. Un camino alternado que termina en un vértice no apareado de
Y, se conoce como un camino aumentado, ya que podemos usarlo para cambiar M a un
apareamiento mayor, es decir la diferencia simétrica de M con E(P) es un apareamiento y
el conjunto de vértices apareados se incrementa por dos (los finales del camino P), como lo

muestra la figura 2.6.

26



Capitulo I1: Solucién del Problema de Asignacion

X Y X 4
Camino L : P e .
Aumentado -~

—=

.
@ ® <]
M M
*—b *—

Figura 2.6 EI camino alternado P es un camino aumentado, ya que incrementa el apareamiento M

en dos, donde M '=MAE(P) = (M /E(P))U(E(P)/M)

Un apareamiento M satura un vértice v, y v se dice que es M-saturado; de otra forma v es

M-no saturado. Si cada vértice de G es M-saturado, entonces el apareamiento es perfecto.

e Teorema de Hall

En el problema de apareamiento se desea encontrar un apareamiento en G que sature cada
vertice en X. La condicidn necesaria y suficiente para la existencia de tal apareamiento esta
dada por el Teorema de Hall &

Sea G un grafo bipartito con biparticion (X,Y). Para cualquier conjunto S de vértices en G,
se define N(S) como el conjunto de vértices adyacentes a S. Entonces G contiene un
apareamiento que satura cada vértice en X si y solo si:

IN(S)| > || paratoda S< X

Sea u un vértice M-no saturado en X,y Z el conjunto de todos los vértices conectados a u
por M-caminos alternados, entonces S=ZnX y T=ZnNY (Figura 2.7); se tiene que el

teorema de Hall no se cumple si N(S) =T, es decir no existe un apareamiento que sature

todos los vértices de X.
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o]

v
T=N(S)

Figura 2.7. No se cumple el teorema de Hall pues T = N(S)

2.2.2 Algoritmo Hungaro para la solucién del Problema de Asignacion

El algoritmo Hungaro para la solucion del Problema de Asignacion, a veces se refiere
como el Algoritmo Kuhn-Munkers.
Consideremos un grafo bipartito ponderado con una biparticion (X,Y), donde

X={X,,X,,...X,} representan los n-agentes y Y ={y,,v¥,,....Y,} representan los n-
empleos y cada borde x;y; tiene un peso (o costo) s; =s(X;y;). Debido a eso a veces se

refiere al Problema de Asignacién como un problema de apareamiento ponderado®. El
problema de asignacion es encontrar el apareamiento perfecto con un minimo costo, es
decir un apareamiento Optimo.. Para la solucion se utilizan variables auxiliares
denominadas etiquetas que van actualizando el apareamiento hasta encontrar el 6ptimo.

Primero se define un etiquetado de vértice factible como una funcion I en el conjunto de

vértices X U'Y, tal que:
I(x)+1(y) <s(xy) paratodo xe Xy yeY (2.4)

El nimero real I(v) es llamado la etiqueta del vértice v. Si | es un etiquetado de vértice

factible, denotamos E; como el conjunto de bordes dados por:
E, ={xy € E[I(x) +1(y) = c(xy)} (2.5)

El bigrafo G con bordes E; es referido como grafo de igualdad y denotada por G;.
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La idea basica del algoritmo es muy sencilla, la Figura 2.8 presenta el diagrama de flujo
del algoritmo hdngaro para la solucion del Problema de Asignacion.

Se comienza con un etiquetado de vértice factible I, se determina G;, y se elige un
apareamiento M arbitrario. Si X es M-saturado, entonces M es un apareamiento perfecto y

por lo tanto un apareamiento 6ptimo; en este caso el algoritmo se detiene. De otra manera,

sea u un vertice M-no saturado, entonces S={u} y T=J. Si Ng (S)=T, se calcula la

variable ¢, de acuerdo con:

oy =min{s(xy)=1(x) +1(y)}

yeT

Y se calcula un nuevo etiquetado de vértices factibles | dada por:

I(V)+ea, SiveS

P (v) = I(V)—¢, SiveS$S
(v)= (V)-8 SiveT
I(V)+ 4 SiveT

Después se reemplaza 1(v) por f(v), y se crean nuevos bordes de acuerdo a la ecuacion
(2.5) obteniendo un nuevo grafo G; que reemplazaraa G;.
Por otro lado, si N (S)=T entonces se elige un vértice y en Ng (S)/T, si 'y es M-

saturado con yz € M (donde z seria cualquier elemento de X que estuviera apareado con el

vertice y) y se reemplaza S por Su{z} y T por T u{y} y se vuelve a preguntar si
Ng, (S)=T repitiéndose el ciclo anterior. En caso de que y no fuera M-saturado, el

camino P (camino seguido desde u hasta z) es yb camino aumentado en G,, y por tanto se

reemplaza M por M , donde M = MAE(P), de ese punto el algoritmo vuelve a preguntar

si X es M-saturado y se repite todo el ciclo.
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INICIO
Entrada arbitraria

con un etiquetado
de vértice factible

v

Apareamiento arbitrario

SE _Dli'['l ENE
Optimo
Apareamiento

IS Ny T»

Se calcula:
a,lyG
NO ]
Se elige un SU{zi» S
Vértice EN TU{ YT
Se elige un Ng (S)/T
¥ Vértice EN
51 |Na ()T e
G; —> G,

|
o

MAE(P)| Existe un camino aumentado P(uy)

Figura 2.8 Algoritmo Hungaro para la Solucion del Problema de Asignacion

Con el objetivo de verificar los resultados obtenidos, se implemento el algoritmo Hungaro
en Microsoft Visual Basic Version 6.0. Se pueden simular matrices de hasta 64 x 64,
generandolas ya sea con nimeros aleatorios o bien introduciendo la matriz de costos. La

Figura 2.9 muestra la ventana principal del simulador.
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Figura 2.9. Ventana principal del simulador del algoritmo Hungaro implementado en Visual Basic

version 6.0

2.3 Soluciones alternativas al Problema de Asignacion: implementacion en circuitos

electrénicos

En 1985 Hopfield y Tank “ extendieron las aplicaciones de su modelo para solucionar
problemas de optimizacion combinatoria; se dieron cuenta de que con una red de neuronas,
éstas podian ser usadas para calcular la solucion de un problema de optimizacién
especifico por su naturaleza analogica. Con base en el trabajo de Hopfield y Tank, se han
propuestos varias soluciones a diversos problemas de optimizacién combinatoria con la

finalidad de implementarlas en circuitos electrénicos. J. Wang ! propuso una solucién del
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Problema de Asignacion utilizando una modificacion de la red de Hopfield, que consistia
en un arreglo de n® neuronas, donde el estado estable de cada neurona representaba una
variable de decision; si bien la red encuentra la solucién 6ptimamente, cada neurona es
compleja, pues requiere de la implementacion de varios amplificadores operacionales y
una arreglo de resistencias y capacitores que incrementan su numero a medida que las
dimensiones de la matriz aumentan, lo cual conlleva gran area en chip, ademas de que el
tiempo que le toma a la red llegar al estado estable es de casi 100us. La Fig. 2.10 muestra

la implementacion de una celda para un arreglo de n x n.

Vij

Figura 2.10 Implementacidon de la celda ij para el circuito de asignacion propuesto en [5]

Symington-Waddie-Taghizadeh y Snowdon ® proponen una solucion por medio de redes

neuronales cuyo procesamiento se realiza a través de un DSP (Digital Signal Processor).

Este sistema resulta bastante complejo de implementar pues consiste en un arreglo de redes
neuronales que utiliza un sistema Optico que proporciona una matriz de *costos”,
posteriormente la informacion es procesada a través de una serie de DSP’s, que mediante
un algoritmo iterativo encuentra la solucion del Problema de Asignacion. Este sistema
resulta dificil de implementar, ademas de reportar tiempos de convergencia en el orden de
milisegundos. K. Urahama ® basado en sus trabajos anteriores !, propone otra solucién
alternativa al Problema de Asignacion utilizando el método de multiplicadores de
Lagrange (Apéndice C). Primero abordaremos la solucion del problema del Ganador Toma
Todo utilizando el método de los multiplicadores de Lagrange; después, el Problema de
Asignacion se puede ver como una extension en dos dimensiones del circuito del Ganador

Toma Todo.
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2.4 Solucién del problema del Ganador Toma Todo utilizando el método de
multiplicadores de Lagrange

Ya han sido muchos los trabajos dedicados a resolver el problema del Ganador Toma Todo

s B |3 idea

debido a sus bastas aplicaciones en el campo de sistemas neuromorfico
basica es tratar de simular la competencia neuronal, donde la neurona mas fuerte sera la
ganadora; para su implementacién en circuitos CMOS, se elige una sefial de voltaje o
corriente que posea la mayor intensidad de entre un conjunto de sefiales, mientras que las
sefiales restantes seran pasivadas y la “ganadora” se enviara a un cierto valor de voltaje o

corriente. De esta forma, el problema del Ganador Toma Todo puede ser definido como un

problema de maximizacion de la funcién objetivo F(Xx;):

F(Xi) =D —SiX; (2.6)

Sujeto a

3% +1=0 2.7)
i=1

Donde la ecuacion (2.6) es la funcion objetivo y s; son los coeficientes de costos, mientras
que la ecuacion (2.4) representa la restriccion del sistema. Es decir, se busca el valor mas
grande de entre una serie de valores, con la restriccion de que solo un elemento puede ser
el “ganador”. La solucién consiste en la introduccion del término de entropia a la funcion

objetivo. Asi la nueva funcion objetivo queda como:
max Y s, + Ty X, Inx, (2.8)

Esta modificacion permite la solucién de un problema de programacion no lineal con un
valor T suficientemente pequefio. Esta Gltima expresion asegura que la solucién no tenga

minimos locales, sino una unica solucion global, esto es por la introduccion del

términoTZxi Inx; que es una funcion estrictamente convexa, y por lo tanto no tendra

soluciones locales, sino una solucion global (Apéndice C).

Aplicando el método de los multiplicadores de Lagrange a la funcién objetivo F(Xx;),

tenemos que la funcion de Lagrange asociada a F(xi) queda como:
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L:—iznl:sixiJrT{Zx Inx, +(p- 1( Zx +1H (2.9)

Donde p es el multiplicador de Lagrange; luego se deriva parcialmente la funcién de

Lagrange con respecto a x; y p, tal y como lo muestran las ecuaciones (2.10) y (2.11)

oL
L s +T(Inx - 2.10
5 =5+ T(nx -p) (2.10)
1 Syt (2.11)

Del Apéndice C sabemos que para obtener un punto global (ya sea un minimo o un
méaximo), las ecuaciones (2.10) y (2.11) deben de igualarse a cero, cuya solucion esta dada

por las ecuaciones (2.12) y (2.13):

X; =exp(s?‘+ pj (2.12)
@z_ixiJrl (2.13)
dt 3

De esta forma, tomando del conjunto {x;} la que converja a “uno” sera la solucién del
problema del Ganador Toma Todo. Las expresiones (2.12) y (2.13) pueden ser
implementadas electrénicamente. La Tabla 2.1 muestra las equivalencias de los términos
de las ecuaciones (2.9) y (2.10) en variables eléctricas, las cuales se relacionan como lo
muestra la Figura 2.11.

Término | Variable eléctrica
p Vo
S Vs
Xi IXn
Tabla 2.1
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oyl

777
Figura 2.11. Implementacion electrdnica de (2.9)

Donde el transistor trabaja bajo el régimen de inversion débil, esto es para generar el
término exponencial de la ecuacion (2.12) y el blogue de suma puede ser implementado
con un transistor MOS de compuerta flotante de dos entradas. La ecuacion (2.13) se puede

implementar como se muestra en la figura 2.12

Figura 2.12. Implementacion electrdnica de (2.13)

Donde la corriente del capacitor esta dada por:
dv,

l.=C (2.14)
Por analisis de Kirchoff sabemos que:

|°:|“_izl:|‘ (2.15)
Si V¢, =Vp eigualando las ecuaciones anteriores tenemos:

o 13 219
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La ecuacion (2.16) demuestra que con el circuito de la figura 2.12 se puede implementar la
ecuacion 2.10. De esta manera, la figura 2.13 muestra un esquema general de la

implementacion electronica del sistema anterior, para un vector de entrada de n elementos.

INEE N
e oo G == CDIU

Figura 2.13 Esquema general de la implementacién de las ecuaciones (2.9) y (2.10)

simultaneamente para resolver el problema del Ganador Toma Todo

El valor 1, al cual convergeran las soluciones del problema del Ganador Toma Todo no

sera una matriz de ceros y unos como en el planteamiento inicial, sino estara dada en
términos de la corriente de la fuente independiente 1, ; entonces, la matriz solucion sera tal
que los elementos no asignados estaran representados por una corriente de salida de 0A,
mientras que los elementos asignados estaran representados por una corriente de salida

igual a 1,, ya que los transistores estaran trabajando en la region de subumbral, este valor

estara en el rango de decenas o centenas de nanoamperes.
Los voltajes Vs;, son los voltajes del vector de entrada y deberan de ser ajustados a los

niveles de voltaje que aseguren que el transistor trabaje en la region de subumbral.

K. Urahama®™® demuestra que la eleccién de T juega un papel muy importante en la
solucion del sistema. Para valores de T grandes, no se podran discriminar las corrientes que
representan la solucion de las que tienden a cero. Idealmente T debe de ser 0 para que esto
se logre, sin embargo en la practica esto seria imposible, por lo tanto solo se buscan valores
de T lo suficientemente pequefios para que las corrientes-solucion puedan converger a

valores cercanos a la corriente unitaria 1, . Esta cuestion y su implementacion se abordaran

en el siguiente capitulo.

Cabe mencionar que si se requiere la implementacién del circuito LTA (Loser-Take-All o
el Perdedor Toma Todo) 1*%, es necesario tratar el problema del Ganador Toma Todo como
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un problema de minimizacion, esto se logra multiplicando por (-1) tanto la funcion

objetivo como las restricciones.

2.5 Solucion del Problema de Asignacion utilizando el método de los multiplicadores
de Lagrange

Ya se ha abordado la definicion matematica del problema del Ganador Toma Todo y se
partira de la misma metodologia, es decir utilizando los multiplicadores de Lagrange y
tratando el problema como un problema de minimizacién; de esta manera, se agrega un

término de entropia a la funcién objetivo (2.1) del problema de asignacion:
min > s, x; —TY> > x;Inx; (2.17)
ij

Asi se obtiene la funcion Lagrangiana:

Lzz{ _;xu.nxiﬁg(pi_;)[_;XU_q@(q,._;j(jxu_lﬂ (2.18)

i=1 j=1 i=1 j j=1 i=1

Donde pi y g; son los multiplicadores de Lagrange, observese que el numero de
multiplicadores de Lagrange depende del tamafio de la matriz de entrada, por cada fila y
columna de la matriz habra un multiplicador de Lagrange, entonces los multiplicadores de
Lagrange serén igual a 2n de una matriz de costos de n x n. Para obtener la solucion es
necesario derivar la ecuacion (2.15) en funcion de xi;, p;, g; e igualar con cero, quedando el

siguiente sistema de ecuaciones diferenciales:

STLzsij+T(lnxij+pi+qj)=0 (2.19)
i
lob
1oL vy 1o 2.20
Top, & @)
1oL
o= _1=0 2.21
T &g, ;X” 220
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La solucion para las ecuaciones (2.19), (2.20) y (2.21) estd dada por las ecuaciones (2.22),

(2.23) y (2.24) respectivamente:

X; :exp—(?+ P, +qj] (2.22)

%:ixu 1 (2.23)
=1

da. n

izzxij 1 (2.24)

dt 43

La tabla 2.2 muestra la variable eléctrica asignada a los términos de las expresiones

anteriores.
Termino | Variable eléctrica
Pi Vpi
0 Vai
S; Vsij
Xij Ixij
Tabla 2.2

De esta forma, las X;;’s que convergen a uno seran la solucion del problema de asignacion.
Las expresiones (2.22), (2.23) y (2.24) pueden ser implementadas electrénicamente. La

figura 2.14 muestra la idea principal para la implementacién de la ecuacion (2.19).

i

“ =ik i

7 T

Figura 2.14 Implementacion electronica de (2.19)
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Las ecuaciones 2.23 y 2.24 pueden ser implementadas de la misma forma como en el
circuito del Ganador Toma Todo, solo que en este caso habra dos fuentes dependientes de
la corriente de cada celda x;;, y el sentido de las corrientes cambiara.

La figura 2.15 muestra el diagrama para una matriz de i x j elementos, donde i = j.

MLM ??ﬁ'
. L é o % I 3 %Cll‘(}}

Figura 2.15. Implementacién electrdnica para la solucion del problema de asignacion de una matriz

de i x j elementos (donde i =)

Del esquema anterior, la corriente unitaria I, estara dada en el orden de nanoamperios

pues los transistores deberan de trabajar en el régimen de inversién débil para asegurar la

implementacion de la funcion exponencial.

Como se menciond anteriormente, la convergencia de la red depende del valor de T. Entre
mas pequefio sea el valor de T, el circuito convergera a la solucion dptima, esto se muestra

en la figura 2.16.
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Figura 2.16. Ejemplo de la solucidn para una matriz de 3x3 para distintos valores de T

Para valores grandes de T, las soluciones tienden a un mismo valor o se mezclan sin hacer
distincion de cudl es la solucion. Para discriminar los valores solucion de la matriz, el valor
de T tiende a cero (esto para un caso ideal), en el caso practico, solo se busca un valor de T

lo suficientemente pequefio como para poder discriminar las corrientes de salida.

En este capitulo se abordaron distintas soluciones al Problema de Asignacion para su
implementacion en circuitos CMOS. Utilizando la solucion con multiplicadores de
Lagrange, se puede lograr una implementacion sencilla en circuitos eléctricos, por lo cual
se utilizard ese método para nuestro objetivo.
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Antes de abordar la implementacion del circuito del Asignacion, se describira la
implementacién del circuito del Ganador Toma Todo que servira posteriormente para la

implementacidn del circuito del Problema de Asignacién.
3.1 Implementacion CMOS del circuito del Ganador Toma Todo

El esquema general para implementar el circuito del Ganador Toma Todo de n entradas se
muestra en la Figura 3.1, donde el disefio de las celdas se vera mas adelante.

VSl v82 V&l
0) @ @

1, 1, t, Vv,
' ' c.L 910
o

Figura 3.1 Esquema general de la implementacién del circuito del Ganador Toma Todo

Como se mencion6 en el capitulo anterior, para lograr la convergencia en la red es
necesario que el término T sea lo méas pequefio posible, o visto de otra manera, el voltaje

Vi estara multiplicado por una ganancia, como se muestra en la Figura 3.2.

v o] VHOVs ll

77777
Figura 3.2

Cuando utilizamos el FGMOSFET como bloque sumador, dicha suma se multiplica por un
factor de atenuacion debido al factor de acoplamiento capacitivo, el cual siempre sera
menor que la unidad; es decir, entre mas entradas tenga el FGMOSFET, el voltaje en la
compuerta flotante se atenuara mas, esto es contrario a la condicion de que el término T
tienda a cero, provocando que la red no converja a los valores esperados. De esta manera

se propone el uso de circuitos translineales que son muy utiles a la hora de implementar

42



Capitulo I11: Disefio CMOS para la solucién del Problema de Asignacion

diversas funciones no lineales, como se vio en el capitulo 1. Para este caso, se hizo uso de
una configuracion de espejos de corriente (que basicamente son circuitos translineales),
agregando un FGMOSFET de multiples entradas. Gracias a esto podemos obtener la
ganancia deseada, como el siguiente analisis lo indica. Primero comenzaremos analizando

el circuito de la Figura 3.3 que representa la celda n de la Figura 3.1.

Voo Vig;
//
Vg * Vi
—F
M“"E"}— *
Ve M, I—iT
- IE M

A w7

® |.,I

Figura 3.3

La tabla 3.1 muestra el significado de cada variable usada en el desarrollo matematico del

circuito de la Figura 3.3

Variable | Significado

Vsn Voltaje del vector de entrada Vs

Vp Voltaje proporcional al valor del multiplicador de Lagrange p

C1m2 Capacitor de entrada 1 del transistor de compuerta flotante M2

Co m2 Capacitor de entrada 2 del transistor de compuerta flotante M2

Cr m2 Capacitancia total del transistor de compuerta flotante M2

C1 ma Capacitor de entrada 1 del transistor de compuerta flotante M4

Co ma Capacitor de entrada 2 del transistor de compuerta flotante M4

Cr ma Capacitancia total del transistor de compuerta flotante M4

lowizs45 | FACtOr de corriente de subumbral de los transistores M1, M2, M3, M4y M5

Tabla 3.1
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Para el siguiente analisis se considera que C, ,,, >>Cg, ¥ Qs =0 . La corriente que

pasa por el transistor My, esta dada por la siguiente expresion:

V.
= lom exp(n\jn } (3.1)
T

Del transistor M, tenemos:

Cl_MZ

+(V,) €2 me j (3.2)

CT_MZ CT_MZ

1 1
|2=|0M26Xp — (VD )_ (\/1n)
nv nv
T T

Igualando las ecuaciones (3.1) y (3.2) y obteniendo el logaritmo natural en ambos lados

tenemos:

I V, 1 1 C C
I om1 Sn | V. ——— | (V M2 V 2_M2 3.3
n(|0M2J+(nVT] nVT( DD) nv (( 1n)CT_MZ +( P)CT_M2] ( )

. I : .
Considerando que Iy, = lgu, ,» tenemos que In {M ~ 0 y despejando V,, de la ecuacion
oM2

(3.3) queda:

C C
V, =—|V,+ (%} V,, |+ (ﬂJ Voo (3.4)

La ecuacion anterior muestra que el voltaje de entrada Vs, esta multiplicado por un factor

C
igual a —="% que es mayor que 1 ya que Cr m2>Cy 2o por lo tanto Vg, es

1_M2

multiplicado por una ganancia, tal y como la ecuacién 2.12 lo requiere.

La corriente de drenador en M3, esta dada por:

I3 = lows €Xp [(VDD—_VIH)J (3.5)

nv;,
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Sin embargo, no se puede utilizar la corriente de salida del transistor M3, para la
implementacidén completa, pues es necesario cambiar el sentido de la corriente; eso se logra
con otro espejo de corriente. El segundo espejo de corriente se aprovechara para agregar
otra etapa extra de ganancia para asegurar la convergencia de la red. De la misma manera
que en el analisis anterior, se utilizara otro transistor de compuerta flotante de dos entradas,

con el fin de multiplicar la ganancia obtenida por una segunda ganancia.

La corriente que pasa por el transistor My, esta dada por:

C
l, = loms €XP i (VZn) =

— (3.6)
nVT C:T_M4

Igualando las expresiones (3.5) y (3.6) tenemos:

IOM3 eXp£VDD _ V1n j =exp| — V2n _—2_M4 (3.7)
T

loma nU

IOM?>

Si consideramos que In( ~ (0 tenemos el siguiente desarrollo:

oM4

VDD — Vln 1 CZ_M4

nvy nv; | Gy _M4

v, (38)

n

Despejando V2, de (3.8) queda:

—(V4,) (3.9)

Luego, sabemos que la corriente |, esta dada por:

1 Cl M5
I5 = I0|\/|5 eXp =

V. 3.10
nv; CT_MS ( Zn) ( )
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Sustituyendo la ecuacion (3.4) en (3.9) tenemos que:

C C C C
V2n _ T_M4 (VDD) 1| ZTM2 | T_M4 (VP)+ T_M4 T_M2 VSn
C2_|v|4 C1_|v|2 C2_M4 C2_|\/|4 C1_|v|2

(3.11)

@)

Finalmente, si sustituimos (3.11) en (3.10) y considerando que
_ Cl_MS CT_M4 CT_Mz
Vk - C C (VDD) 1- C
T_M5 2_M4 1._M2
Tenemos que la corriente en el transistor Ms, esta dada por la expresion:

C C C C C
I5: IOMsexpi Vk +[ 1_M5 j( TMAJ(VP)-F[ 1_M5 J( TMA][ TMZ]VSﬂ
I’]VT CT_MS CZ_M4 CT_MS CZ_M4 Cl_MZ

(3.12)

De donde I ,=1,,. De (3.12), Vs, esta multiplicado por un factor igual a

C1_|v|5 CT_M4 CT_MZ .
, el cual es mucho mayor que 1, aumentando la ganancia a
CT_MS CZ_M4 C1_|v|2

la cual debe de estar multiplicado Vsp.

Finalmente, en la Figura 3.4 se muestra la implementacion final del circuito del Ganador

Toma Todo para un vector de n elementos.

Figura 3.4 Circuito del Ganador Toma Todo de n elementos
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Si se requiere la implementacion del circuito LTA (Looser-Take-All o el perdedor gana
todo) es necesario definir el problema del Ganador Toma Todo (problema de
maximizacion) como un problema de minimizacién; como se menciond en el capitulo
anterior, el resultado no es mas que el intercambio de los transistores PMOS por NMOS y

viceversa.

3.1.1 Simulacién del circuito del Ganador Toma Todo

Los resultados de la simulacion se obtuvieron para un circuito del Ganador Toma Todo de
2, 4 y 8 entradas; las simulaciones fueron realizadas en PSPICE para una tecnologia de
0.5um vy la corriente-solucion para todos lo casos es de 200nA. La tabla 3.2 muestra los
valores de ancho y largo de canal de los transistores MOS utilizados en la simulacion, asi
como el voltaje Vpp, EI modelo usado para la simulacion del FGMOSFET es el

mencionado en la seccion 1.8 y se muestra su listado de PSPICE en el apéndice A.

Variable Valor usado

W/L de los transistores de canal n 3/0.9

WI/L de los transistores de canal p 6/0.9

Voltaje de polarizacion 3V
Tabla 3.2

=  Simulacion de un vector de 2 elementos

Vector de entrada: [0.54 0.575]

Solucion: [0 1]

La figura 3.5 muestra la corriente de salida, donde la corriente I, representa la solucién del

sistema.
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3l T T T T T
25 _.'.‘.____,_.___._e.__é_____e_._.____._._e__.______e)____.____@___é_._.___e _______ _G_._.____._._e.
! | |
. SR SO S SO T, NI ———— i
I
2g |
gg T T o
S8 |
0 s e o st s e s s o S T S S b S R S S e S S S e s e =
05k X L SO SO SR—. S———— 4
] 1 il I I}
1 2 2 4 o) &
Tiempo <10
oo
l;
Figura 3.5 Solucién del circuito del Ganador Toma Todo para un vector de 1x2
= Simulacion de un vector de 4 elementos
Vector de entrada: [0.54 0.565 0.495 0.585]
Solucién: [0 0 0 1]
La figura 3.6 muestra la corriente de salida, donde la corriente 14 representa la solucién.
38 T T T T T
25k ,——~~—-x———j————x———————§>e —————— VRS SR S ——— s T e 4
If : : ! :
= I
TR 7, OSSN SIS WS ST S S ]
s |
% i
| . T e L o
g i
3] 1{- —
I
(1051 R .................. T A A O S SR -
x 1 ¥ 3 4 5
Tiempo %10
== | Iz

NP R}

Figura 3.6 Solucion del circuito del Ganador Toma Todo para un vector de 1x4
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=  Simulacion de un vector de 8 elementos

Vector de entrada: [0.54 0.565 0.54 0.495 0.555 0.58 0.555 0.555]

Solucién: [0 0 0 0 0 1 0 0]

La figura 3.7 muestra la corriente de salida, donde la corriente I representa la solucién.

210"
3 T T T T T
g ap i
= |
w |
s |
@ 15 .
g |
£ |
[=]
o 1 =
05 .
1 2 3 4 5 5
Tiempo 10"
e by coseee |, !
- == | e - b - |

Figura 3.7 Solucién del circuito del Ganador Toma Todo para un vector de 1x8
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3.2 Implementacién CMOS del circuito del Problema de Asignacion

El esquema general del circuito de Asignacion se muestra en la Fig. 3.8; el circuito de

asignacion puede ser visto como un circuito del Ganador Toma Todo en dos dimensiones.

V'Sll Txn
) =

L,

Vﬂnl Txm Vsm - Ix,.
@) = (n,n) ==

% N T

VQI VQn
el 910 cl 911;
u i

Figura 3.8 Arreglo de las celdas del circuito electronico

De la misma manera que en el circuito del Ganador Toma Todo, no se puede utilizar
directamente un FGMOSFET como blogue sumador, pues es necesario multiplicar el

voltaje Vg, por una ganancia; la diferencia con el circuito del Ganador Toma Todo, es que
el circuito de asignacion requiere la suma de tres potenciales en vez de dos, como lo

muestra la Figura 3.9:

A —
Vo,V H G)V, E l I
Xij
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Figura 3.9 FGMOSFET de tres entradas con de sus entradas a un blogue de ganancia G
La Figura 3.10 muestra la celda utilizada para el circuito de Asignacién, el cual es similar
al utilizado para el circuito del Ganador Toma Todo, s6lo que el transistor de compuerta
flotante M2 debe de ser de tres entradas de acuerdo con la ecuacion (2.22). Ademas, ya que
estamos tratando de un problema se minimizacion se cambian los transistores NMOS por

PMOS y viceversa.
an

UF

Y

|

Figura 3.10 Celda propuesta

De acuerdo con la Figura 3.10, podemos tener el siguiente desarrollo matematico, el cual
es similar al realizado para el circuito del Ganador Toma Todo, asi que ya no se vera tan
detalladamente; para la primera etapa, el voltaje Vs,, entra a un transistor de canal p con el
fin de generar una corriente que polarizara al FGMOSFET de canal n de tres entradas, dos

de las cuales serviran para la retroalimentacion de los voltajes de Vp, y de Von.
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La tabla 3.3 muestra el significado de cada variable usada en el desarrollo matematico del

circuito de la Figura 3.10.

Variable | Significado

Vsmn Voltaje de entrada de la celda (n,n)

Ven Voltaje del multiplicador de Lagrange p

Van Voltaje del multiplicador de Lagrange q

Cim Capacitor de entrada 1 del transistor de compuerta flotante M,
Co m2 Capacitor de entrada 2 del transistor de compuerta flotante M,
Cs m2 Capacitor de entrada 3 del transistor de compuerta flotante M,
Cr m2 Capacitancia total del transistor de compuerta flotante M,
C1ma Capacitor de entrada 1 del transistor de compuerta flotante My
Co ma Capacitor de entrada 2 del transistor de compuerta flotante My
Cr ma Capacitancia total del transistor de compuerta flotante M,

Ci s Capacitor de entrada 1 del transistor de compuerta flotante Ms
Cr ms Capacitancia total del transistor de compuerta flotante Ms

C1 w6 Capacitor de entrada 1 del transistor de compuerta flotante Mg
Cr me Capacitancia total del transistor de compuerta flotante Mg
lowiosas | COrriente de subumbral de los transistores My, Mz, Mz, M4 yMs

Tabla 3.3

Para el analisis se considera que:

e Q=0

° CGDij << C1,2,3_Mij

De esta manera el voltaje V1., esta dado por:

C C
\/1nn = {%] VDD - VPn - VQn - (%J VSnn (313)
1 M2

1_M2
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Ahora, la corriente que pasa por el transistor Msn, en subumbral estd dada por:

1
I3 =1loms exp(_(vlnn )j (3.14)
nv,
La expresion anterior muestra que el circuito de la figura 3.10 puede implementar la
ecuacion que interviene en la solucion del Problema de Asignacion. Como en el circuito
del Ganador Toma Todo, en (3.13) se multiplica al voltaje de entrada Vsn, por un factor

mayor que uno, el cual proporciona una ganancia.

La segunda etapa del circuito, consiste en una ganancia adicional, para asegurar la
convergencia de la red. Utilizando el mismo método usado anteriormente, se introduce un
FGMOSFET canal p de dos entradas, una entrada sirve para la implementacion del espejo
de corriente y a la otra se le aplica un voltaje de polarizacion constante que sirve para el
ajuste del nivel del voltaje de entrada del transistor Msp,, ademas, sirve para asegurar que

el transistor Msy, trabaje siempre en la regién de subumbral.

Siguiendo el mismo procedimiento anterior, se puede obtener el siguiente analisis de la

Figura 3.10; despejando V2, tenemos:

C C C C
Vam =( = ][ = JVSnn +( = van +[ = ]VQn + Vi (3.15)
C1_M2 Cl_M4 Cl_M4 C1_|v|4
Donde:
C C
Vg = { = ]VDD 1_[ﬂj — Vs
Cl_M4 C1_|v|2

Luego, sabemos que la corriente |, esta dada por:

1 C
|5 = IOMS exp(_{VDD _(VZnn ) Cl_MS J] (316)
T_M5

nv,
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Sustituyendo la ecuacion (3.15) en (3.16) tenemos:

_ CT_M4 Cl_MS (V LV )_
1 C2_|\/|4 CT_MS " e
I, = 1,5 EXP v > (3.17)
t Cl_MS CT_MA CT_MZ V. +V
K2

Snn
CT_M5 C1_M4 Cl_MZ

—J

Donde:

Vi, =V =V, Y lacorriente I, =1, =1, .

Los transistores Msq, Y Mgnn SON de compuerta flotante de una entrada, esto con el objetivo

de programar los voltajes de umbral.

Para la fuente de corriente constante, se utilizé un transistor canal n. En la figura 3.11 se

muestra el circuito completo para una matriz de dos por dos elementos.

V VDD
VSII D MSll | M\su

11)([1

IIXI 1

. Voo
Mﬂllé, MﬂZI

lIxza lIle
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Figura 3.11 Diagrama electrénico para una matriz de 2x2

Més adelante se abordaran algunos de los métodos de programacion de la compuerta

flotante con el fin de que todos los transistores mantengan el mismo voltaje de umbral.

3.2.1 Simulacion del circuito del Problema de Asignacion

Se realizaron diversas simulaciones en PSPICE de matrices con elementos aleatorios de n x
n, desde n=2 hasta n=8; en este trabajo se presentan las simulaciones de matrices de 2x2,
4x4 y 8x8, tomadas del conjunto de simulaciones realizadas.

Se muestra la matriz de voltajes de entrada Vs, Yy su respectiva matriz-solucién obtenida a
través del método Hungaro. La corriente a la cual converge la red es de 250nA y el tiempo
que le toma a la red llegar a la solucion es de menos de 10us. La tabla 3.4 muestra los
valores de ancho y largo de canal de los transistores MOS utilizados en la simulacion, asi

como el voltaje Vpp.

Variable Valor usado

WI/L de los transistores de canal n 5.4/0.9

WI/L de los transistores de canal p 11.1/0.9

Voltaje de polarizacion 3V
Tabla 3.4

e Simulacién de una matriz de 2x2 elementos

La Figura 3.12 muestra la simulacion para resolver el Problema de Asignacién dada la

siguiente matriz de 2x2:

2.157 2.195
2.168 2.178

Cuya solucién es:

55



Capitulo I11: Diseio CMOS para la solucién del Problema de Asignacion
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Figura 3.12 Resultado de la simulacién en PSPICE para una matriz de 2x2

La solucion representa las corrientes 1, e I,,, que concuerdan con la solucion obtenida por el

método Hlngaro.

e Simulacién de una matriz de 4x4 elementos

La siguiente simulacion muestra la gréafica para la matriz de 4x4 siguiente

216 2165 218 2175
214 211 2145 213
214 213 2135 2115
2165 215 211 215
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La solucion est4 dada por:

o O O -
o O — O
O O O
o B O O

La figura 3.13 muestra las corrientes de salida que convergen a aproximadamente a 250nA.

x10"
3

Corriente de Salida

Figura 3.13 Simulacion para una matriz de 4x4 en PSPICE

La solucidn representa las corrientes 1,,,1,,, I,, € 1;, que concuerdan con la solucion obtenida

por el método Hiungaro
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e Simulacién de una matriz de 8x8 elementos

Finalmente se realizaron simulaciones para matrices de valores aleatorios de dimension

8x8. La siguiente matriz se utiliza como ejemplo en este trabajo.

(2115 212 2155
2185 2.175 2.195
2185 2125 2.14
216 21 217
21 2155 2185
214 219 2.105
214 213 22
| 219 2185 211

Cuya solucién es:

O O O kP O O O O
O O O O O O O
O O r O O O O O
O O O O O O o B+
O O O O O+ O O
O O O O O o+ o
O r O O O O O O

P O O O O O O o

2105 211 219 219
213 213 2155 2155
212 212 219 219
2115 2185 213 2115
212 2155 2125 219
2145 216 214 211
2155 2155 2155 214
211 219 217 219

2.175]
2.145
2.175
2.13
2.13
2.17
2.16

2.105 |

El resultado de la simulacion esta dado por la figura 3.14:
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10"

Corriente de Salida

Figura 3.14 Simulacion en PSPICE para una matriz de 8x8

De los resultados anteriores se muestra una convergencia satisfactoria de la red; sin

embargo existe un inconveniente. A veces se tiene que no sélo es uno el camino 6ptimo o

la solucién éptima del problema de asignacion, sino que existe mas de una solucion. En el

ejemplo de la Fig. 3.15 para una matriz de 4x4 se muestra que se tienen dos soluciones:

| =N =]

0
0
0
1

0

1
0
0
0

S |ol—= |

Solucion 1

co| | wn | w2
O | |

O | co| — | —

Wl | &= |

=l | ©

0
0
0
1

0
1
0
0

1
0
0
0

Figura 3.15 Una matriz con dos soluciones que minimizan Zci X

Solucion 2

ch-jxl-j =2+1+2+3=8

Dok =1+2+2+3=8

7]
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Ambas soluciones representan el valor minimo de Zcijxij . Realizando la simulacion en
PSPICE de una matriz de este tipo, las corrientes I.,, 1,, I, € I, que para el caso del
ejemplo corresponden a las X3, X;4,X53 Y X4 CONvergen a 125nA (o sea la mitad de Iy,

donde I, es 250nA), como lo muestra la Figura 3.16.

x 10
s T I T T T T T T T
[} : :
[} : :
2_5_...........['-,............................5.. ..ﬁ.....f .....................
o I 3 :
= L : :
= 1: :
ok T |- D — -
o g _ %
= ’J!: ; 2
Z |f ] :
g 1.5k ':, -
=] IR en ST e R T o SR IS s e B R L R R A D ik o R i A e, el T e e e i
8] v : =) : .5 |
= B: 2 : : -
H : {
B: 3 !
B : ¢
05 bnemsnnon i g -
H : ]
I: : :
N: : i
0 El TS L I xi\l 1 L L il = | ‘l_\‘
0 0.5 p L5 2 Mg g 35 4 4.5 s
Tiempo a1’

Figura 3.16 Simulacion para una matriz de 4x4 con dos soluciones. Ambas soluciones convergen a

125nA, la mitad de la corriente de salida
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4.1 Introduccion

Ciertamente en los Gltimos afios los circuitos analdgicos han venido ganando mas campos
de aplicacion que antes eran del dominio digital, como se abord6 en los capitulos
anteriores. De igual forma es bien conocida una de las principales desventajas que ha
impedido a los disefiadores fabricar circuitos integrados analdgicos con un alto grado de
precision, esto es, el desapareamiento entre dos transistores o “mismatch” que es el
término anglosajon. El desapareamiento lo podemos definir como la variacion de
parametros entre dos o mas dispositivos idénticos lo cual provoca un comportamiento
diferente ante estimulos iguales ™, provocando el mal funcionamiento del circuito
analégico, inclusive puede llegar a afectar el desempefio de circuitos digitales . El
desapareamiento puede ser el resultado de efectos sistematicos o de efectos aleatorios. Los
primeros son causados por un mal disefio topoldgico o de variaciones incontrolables
durante el proceso de fabricacion. Los efectos aleatorios que originan el desapareamiento
son provocados por variaciones en los pardmetros tales como la concentracion del dopado,

la movilidad de los portadores de carga y el espesor de 6xido.

De esta forma, se han propuesto diversos métodos para eliminar el desapareamiento entre
dos transistores. Podemos diferenciar entre las usadas durante el disefio topoldgico del
circuito integrado, con las técnicas de programacion de la inyeccion de electrones calientes
y el tuneleo Fowler-Nordheim, las cuales nos permiten establecer un mismo valor del

voltaje de umbral para un arreglo de transistores.
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4.2 Mecanismo de tuneleo Fowler-Nordheim

Para generar el mecanismo de tuneleo FN en un transistor es necesario modificar su
estructura agregando un capacitor adicional en donde se aplicara el voltaje de tuneleo
como se muestra en la Fig. 4.1, donde se ilustra el disefio topologico que se puede realizar

en una tecnologia de pozo n y dos polisilicios.

{a) Vista Superior
Compuerta de Control Compuerta

; Polisilicio 2 Flotante
MEtal-l Contacto ; Polizilicio 1

...... Ill

Difusion p+ Difusion p+
Fuente Drenador

(h) Dieléctrico
Yista Lateral entre I:_un]isi]iu:ius LOCOS

) 7 [ -
Oxido de Compuerta inveccion de Orido de Compuerta
electrones Tunelamiento

- substrate

Figura 4.1 Estructura de un transistor PMOS con terminal de tuneleo a) Vista Superior b) Vista

Lateral

El mecanismo de tuneleo sucede cuando el voltaje en la terminal de tuneleo es lo
suficientemente grande como para reducir el ancho de la barrera de potencial del SiO; (Fig.
4.2), de esta manera la probabilidad de que un electrén atraviese la barrera de SiO, se

incrementa.
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) o )
-] -] -] -]
—§ -3 -] o9
Vv, Vv Vv °
FG un FG a
Vlun

(a) (b)

Figura 4.2 (@) Vun=Vrs (b) Vin>Ves (€) Viun>>Ves la probabilidad de que un electrén atraviese la

barrera de potencial de SiO, es muy grande

Cuando ocurre el fendmeno de tuneleo, los electrones de la compuerta flotante tunelean

hacia el pozo n-, donde la corriente de tuneleo esta dada por &:

lLun = luno ©XP((AVy, —AVig )/ Vy ) (4.1)

tun tun0

Donde Vy es un pardmetro relacionado a los voltajes en equilibrio de la compuerta flotante

y de tuneleo, AV,,, es el cambio en el voltaje de tuneleo y AV, es el cambio en el voltaje

un

de la compuerta flotante con relacion al voltaje de la compuerta flotante en equilibrio.

Esto quiere decir que el potencial en la compuerta flotante se hace menos negativo y por lo
tanto si trabajamos con transistores de canal n, el mecanismo de tuneleo disminuye su
voltaje de umbral, mientras que si trabajamos con transistores canal p, el mecanismo de
tuneleo aumenta el voltaje de umbral, es por eso que durante el proceso de programacion,
el mecanismo de tuneleo es utilizado como borrado general, pues elimina la carga inicial

de un transistor de compuerta flotante.

4.3 Inyeccion de electrones calientes

Para el transistor de canal p, el mecanismo de inyeccién de electrones calientes sucede

cuando existe un voltaje entre el drenador y la fuente lo suficientemente grande para
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acelerar a los huecos del canal; cuando esto sucede, los huecos acelerados chocan contra
los atomos de la red del pozo n, generando pares electron-hueco; los electrones generados
por impacto pueden ser dirigidos hacia la compuerta flotante cuando un voltaje en la
compuerta es aplicado, esto se puede ver a través de la Figura 4.3. Este mecanismo
“inyecta” electrones a la compuerta flotante del transistor p y por tanto se puede decir que
hace “mas negativo” el potencial de la compuerta. De esta forma se puede disminuir el

voltaje de umbral del transistor p a través de la inyeccion de electrones calientes.

Compuertalﬂotante

ntacto a poz : . _
Co COI POZ0 Fuente _- T | Drenador
n+ p+ - - - - p+
pozo n /
substrato p l
Compuerta v
P i > Tout pt
£ Region de empobreciemiento
Drenador-Canal Drenador

Figura 4.3 Mecanismo de inyeccion de electrones calientes

La corriente de inyeccién esta dada por:

o
| —AV,
liny = linyo [I_sj exp V—SD (4.2)
s0 iny

. s . . \Y;
Donde Iy es la corriente inicial, Is es la corriente final, aes 1—-| —— |, Viny, liny SON
iny

parametros fisicos del dispositivo, AVgp es el voltaje fuente-drenador.

Para el caso de la inyeccion de electrones en los transistores de canal n, es necesario

realizar un implante adicional en el pozo, lo cual genera un costo adicional para la
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fabricacion del chip, es por eso que la programacion usando el mecanismo de inyeccion es
usada soOlo para transistores de canal p; mas adelante se verd que la técnica de
programacion indirecta se puede utilizar para programar transistores de canal n a través de

un transistor p de compuerta compartida.

Para la simulacién del mecanismo de inyeccién y de tuneleo se utilizé el modelo !

descrito detalladamente en el Apéndice D.

4.4 Técnicas de programacion usando la inyeccion de electrones calientes y el tuneleo

Fowler-Norheim

Una de las técnicas méas populares y efectivas que se ha venido usando en el area de disefio
de circuitos integrados para eliminar el desapareamiento entre transistores, es la técnica de
programacion con electrones calientes y tuneleo Fowler-Nordheim. Esta técnica permite la
programacion multiple de un arreglo de transistores con la finalidad de establecer un
mismo voltaje de umbral. EI mecanismo de tuneleo se utiliza como borrado general de los
dispositivos, mientras que el mecanismo de inyeccion es usado para la programacion del
voltaje de umbral. Una vez que se ha logrado el borrado general, se introducen pulsos para

generar el mecanismo de inyeccion de una manera controlada.

o viun Viun
SR
"I'I{ oI-I
FPGA |:> Multi- Vinj o Ven | [Veun
plexor _T_ Vi _T_ ‘}9
»I1|:f Ty
Vinj o l i
. .
Vg Vg
Seiiales de Control
k) Moultiplexor
¥

Figura 4.4 Sistema general de programacion
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La Fig. 4.4 muestra el sistema general utilizado para programar un arreglo de transistores,
el control de las sefiales se realiza por medio de un FPGA, que genera los pulsos de
programacion al igual que la seleccién del transistor a programar. Existen dos algoritmos
que permiten la programacion optima del voltaje de umbral. EI primero usa la modulacién
del ancho de pulso ™ aplicado a la terminal de inyeccién, mientras que el otro usa la
variacion del voltaje V/ps del transistor programado ®, estos algoritmos son implementados
en el FPGA.

También podemos distinguir dos métodos de programacion: directa e indirecta,

abordaremos ambos meétodos en las siguientes secciones.
4.5 Método de programacion directa

El método de programacion directa permite la programacion del voltaje de umbral para un
arreglo de transistores de compuerta flotante. Ya han sido varios los trabajos publicados

utilizando este método .

.
3@ 3@ 3@ ﬂﬁi-
- ,Eljl-ﬂﬁkﬂﬁk
[ aﬁr ,Elﬁk ,Elﬁk
SH- aﬁr ﬂﬁk ,ﬂﬁk

e S WL

Figura 4.5 Programacion del voltaje de umbral de una matriz de transistores de compuerta

flotante

Para la programacion se sigue la siguiente secuencia: primero se realiza un borrado general
utilizando el mecanismo de tuneleo FN, con el cual se establece el voltaje inicial en la
compuerta flotante de cada transistor. Luego, se debe seleccionar cada transistor a
programar (Fig. 4.5); esto se logra a través de su aislamiento del circuito el cual opera por

medio de compuertas de transmision (Fig. 4.6) que son controladas por un FPGA.
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1 Vtun

X

vd _ l lout
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Figura 4.6 Programacion de un espejo de corriente utilizando la técnica de programacion directa

Posteriormente, se introduce un voltaje de inyeccion en la terminal de drenador. Para tener
el control sobre la inyeccion, este voltaje se aplicard de manera pulsada. Se pueden utilizar
dos algoritmos para el control de inyeccién, uno controla el tiempo del pulso en estado
alto, mientras que el otro controla el nivel de voltaje en estado alto de cada pulso, como se
menciond anteriormente; después de inyectar un pulso, la corriente en el transistor es
medida y comparada con una corriente objetivo; cuando se ha alcanzado la corriente
deseada, se prosigue a la programacion de otro transistor. El procedimiento se repite hasta
que todos los transistores hayan sido programados para una misma corriente de salida. Si
bien este método logra que un arreglo de transistores tenga el mismo voltaje de umbral, la
adicion de interruptores para aislar cada transistor, ademas de hacer mas complejo el
circuito, introduce capacitancias y resistencias parasitas que pueden afectar drasticamente

el desempefio del circuito

4.6 Método de programacion indirecta

El método de programacion indirecta © permite la programacion del voltaje de umbral de
una serie de transistores, la diferencia con el método de programacion directa radica en que
la programacién se realiza a través de un segundo transistor (transistor de programacion)
gue comparte la compuerta flotante con el transistor que se desea programar (transistor
agente), tal y como lo muestra la figura 4.7 para un espejo de corriente.
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Figura 4.7 Implementacion del circuito de programacion indirecta para la programacién de los

inj inj

transistores de un espejo de corriente

Como se puede observar, la programacion se realiza a traves de los transistores de
programacion; la corriente del transistor agente es medida indirectamente a traves del
transistor de programacion. La ventaja es que este método permite una reduccion notable
en el numero de interruptores o compuertas de transmisién. Otro aspecto importante es que
con este método se hace posible la programacion indirecta de transistores NMOS de
compuerta flotante. Esto se hace a través un transistor PMOS que comparte su compuerta
flotante con el NMOS.

De esta forma podemos listar las ventajas que presenta el método de programacion

indirecta;

e Permite la programacion de transistores de canal n

e Decrementa el nimero de capacitancias parasitas para aplicaciones donde se
requieran velocidades de respuesta rapidas

e Decrementa las resistencias parasitas

e Decrementa la potencia consumida
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e Permite la programacion mientras el circuito esta en funcionamiento

Debido a estas ventajas, se podria usar este método para programar el circuito de

Asignacion para tener una respuesta precisa.

4.7 Simulacion del método de programacion indirecta

A continuacion, se muestra la simulacion de la programacién de los voltajes de umbral en
un espejo de corriente usando el método de programacién indirecta. La simulaciéon fue
realizada para una tecnologia de 0.5um en PSPICE. Ademaés, fueron utilizados varios
valores de voltaje de umbral, diferentes para los dos transistores a programar. Los voltajes
de umbral fueron variados +/- 10% del valor nominal proporcionado por la tecnologia de

0.5um. La siguiente figura muestra el circuito completo utilizado para la programacion.

m_ programacion |

sLL]

| m_ programacion 2
agente | :
& C . m_agente
in in EEnie

Vv : Imz Inversor 3
Inversor | p—® V¥ pcanc H

<

Compuerta de
Transmision | s V.

Vot

Inversor 2
4 Compuerta de
d LI
V. =

Transmision 3
o' control V..
inj
ompuerta de
Transmision 2

V8

Figura 4.8 Espejo de corriente programado con el método de programacion indirecta

La figura 4.9 muestra la variacion de corriente de salida que existe en un espejo de

corriente convencional cuando existe desapareamiento en el voltaje de umbral de +/- 10%
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Figura 4.9 Corriente de salida de un espejo de corriente ante una variacion de +/- 10% del voltaje

de umbral en un par de transistores

La programacion indirecta permite obtener una corriente de salida casi idéntica a la
copiada (cuando consideramos que los potenciales de drenador de ambos transistores son
casi iguales). Las siguientes figuras muestran la simulacion en PSPICE del circuito de la
Figura 4.8. Ambos transistores presentan un voltaje de umbral distinto. MP1 tiene un
voltaje de umbral de 0.95V que es el voltaje de umbral nominal dado por la tecnologia de
0.5um, mientras que para MP2 se ha variado su voltaje de umbral a +10% . Ambos se
programan para tener corrientes de salidas similares. Para este caso la corriente objetivo es
de 180nA. Después de que ambos han sido programados a la corriente objetivo, los
transistores agentes se conectan al circuito original. La Fig. 4.10 (a) muestra los voltajes
en las compuertas flotantes de los transistores agentes, donde debe de existir una diferencia
de potencial entre ambos aproximadamente igual a la diferencia entre los voltajes de
umbral. La Fig. 4.10 (b) muestra las corrientes de drenador de los transistores agentes
durante todo el proceso de programacion. Después de 550ms, ambos transistores han sido
programados y la corriente copiada (50nA) al transistor agente 2 es aproximada a la
corriente de entrada; la diferencia que hay entre ambas se debe a la diferencia de voltajes

de drenador entre ambos transistores.
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Programacion del transistor
m_agente |

<> Corriente de drenador de m_agentel

[0 Corriente de drenador de m_agente2

1
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Tiempo

Programacion del transistor
m_agente 2

(b)

600ms 700ms

Operacion normal

Figura 4.10 Comportamiento de la corriente de drenador de los transistores de

programacion durante el proceso de programacion.

La figura 4.11, muestra el mismo proceso mostrado anteriormente, solo que ahora la

variacion del voltaje de umbral es de -10%, es decir el voltaje de umbral de uno de los

transistores fue puesto a 0.81V. La figura 4.11 (a) muestra los voltajes en las compuertas

flotantes, la diferencia entre esos voltajes debe de ser aproximadamente la diferencia que

existe entre sus respectivos voltajes de umbral. La figura 4.11 (b) muestra la corriente de

drenador de los transistores agente. Como se observa, la corriente copiada es casi igual a la

corriente de entrada, la diferencia entre sus valores se debe a la diferencia entre los voltajes

de drenador de ambos transistores. Como es de esperarse el tiempo que tarda programar el

segundo transistor agente debe de ser menor.
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Programacion del transistor Programacion del transistor ~Operacion normal
m_agente | m_agente 2
Corriente de drenador de m_agentel
[0 Corriente de drenador de m_agente2

Figura 4.11 (a) Voltaje en las compuertas flotantes (b) Corriente de drenador de los

transistores agentes

Finalmente, se muestran los pulsos utilizados durante el proceso de programacién con el
mecanismo de inyeccion. Como se ha mencionado, para una tecnologia de 0.5um se
necesita un voltaje Vds de entre 4.5V y 6.5V para que pueda existir la inyeccion de
electrones calientes, es por eso que el voltaje VVdd se sube a un potencial de 6.5, y los
pulsos aplicados a la terminal de drenador van de OV (para que exista inyeccion) a 2.5V
(para que no exista inyeccion), y el voltaje Vg es de 4V durante el proceso de inyeccion,

tal y como se muestra en la figura 4.12.
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Figura 4.12 Pulsos de programacion usados

73



Capitulo IV: Técnicas para disminuir el desapareamiento entre transistores

REFERENCIAS

[1]
[2]

(3]

[4]

[5]

(6]

[71

(8]

“The Art of Analog Layout”, Alan Hastings. 2001, Prentice Hall.

Klimach, H. Arnaud, A. Galup-Montoro, C. Schneider, M.C., “MOSFET
mismatch modeling: a new approach”, Design & Test Computers, IEEE, Feb. 2006,
vol. 1, issue 1, pp 20-29.

Cruz Alejo, Jesus de la, “El transistor MOS de compuerta flotante como memoria no
Volatil en Circuitos Analégicos”, Dic. 2008, Tesis de Doctorado

K. Rahimi, C. Diorio, C. Hernandez, M. Dean Brockhausen “A simulation model for
floating-gate MOS synapse transistors”, IEEE International Symposium on Circuits
and Systems, Phoenix-Scottsdale, AZ, USA, Ago. 2002, pp. 532-535, vol. 2.
Bandyopadhyay, A. Serrano, G.J. Hasler, P. “Adaptive algorithm using hot-
electron injection for programming analog computational memory elements within
0.2% of accuracy over 3.5 decades”, IEEE Journal of Solid-State Circuits, 2006, pp
2107-2114.

Smith, P.D. Kucic, M. Hasler, P. “Accurate programming of analog floating-gate
arrays”, |IEEE International Symposium on Circuits and Systems, Phoenix-Scottsdale,
AZ, USA, Ago. 2002, pp 489-492.

G. Serrano, P.D. Smith, H.J. Lo, R. Chawla, T. S. Hall, C. M. Twigg and P.Hasler,
“Automatic rapid programming of large arrays of floating-gate elements” Proceedings
of the International Symposium on Circuits and Systems, Vancouver, Canada, May.
2004, vol. 1 pp. 373-376.

Graham, D.W. Farquhar, E. Degnan, B. Gordon, C.Hasler, P., “ Indirect
programming of floating-gate transistors”, IEEE Transactions on Circuits and
Systems, May. 2005, Kobe, Japén vol. 3 pp. 2172 — 2175.

74



Capitulo V: Disefio geométrico de la celda de programacion indirecta

5.1 Técnicas layout para reducir el desapareamiento

La forma, el tamafio y la orientacion de los transistores MOS afectan su apareamiento. Es

importante tomar en consideracion ciertas reglas para mantener el apareamiento entre dos

transistores durante el disefio topoldgico y asi evitar el desapareamiento debido a efectos

sistematicos. A continuacién se hace un resumen de las reglas mas importantes que se

deben de seguir.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)
9)

Usar “dedos” idénticos.- Muchos transistores requieren un ancho relativamente
grande, es por eso que se dividen en secciones 0 “dedos”, los cuales deben de ser
idénticos entre si.

Usar areas activas grandes.- El desplazamiento eléctrico residual debido a
fluctuaciones aleatorias es inversamente proporcional con el cuadrado del area del
dispositivo.

Orientar los transistores en la misma direccion.- Los transistores que no estan
orientados en la misma direccion pueden ser vulnerables a variaciones en la
movilidad inducida por el esfuerzo mecénico o eléctrico.

Colocar a los transistores lo méas cerca posible.- Los transistores MOS son
vulnerables a gradientes en temperatura, stress y espesor de 6xido, por eso deben
de colocarse lo mas cerca uno de otro.

El disefio geométrico debe de ser lo mas compacto posible.- Los disefios
geométricos son vulnerables a distintos tipos de gradientes.

Usar técnicas como la del centroide comun.

Colocar transistores “fantasma” al final de un arreglo de transistores

Colocar el pozo de los transistores lejos de dispositivos de potencia.

No colocar contactos en la parte superior del area activa de la compuerta.

10) No colocar metal a través de la regién activa de la compuerta.

11) Mantener todas las uniones de difusiones profundas lejos del area activa de la

compuerta.

12) Colocar los transistores que se deseen aparear en un mismo eje de simetria a lo

largo de la oblea.

13) Usar dispositivos de 0xido delgado en vez de dxido grueso.
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Las figuras 5.1 y 5.2 ilustran algunas de las ideas anteriores.

() (b)
Fig. 5.1 (a) Transistores colocados en la misma direccion (b) Evitar el poner transistores

orientados en diferentes direcciones

’7 Transistores "fantasma" —|

Figura 5.2 Colocar transistores “fantasma” en la parte lateral de un arreglo de transistores
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5.2 Disefio geométrico de la celda de programacion indirecta

Utilizando el programa L-Edit version 13.0, se realizd el disefio geométrico de la celda de
programacion indirecta de la figura 4.7, usando las reglas de disefio para una tecnologia de

0.5um. En la figura 5.3 se muestra el disefio geométrico de la celda.

Vncasc

Figura 5.3 Disefio geométrico del circuito de la Fig, 4.7
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Conclusiones

CONCLUSIONES

Debido a las propiedades inherentes del transistor de compuerta flotante, se han podido
reducir topologias complejas a unas mas simples; ademas se puede usar como elemento de
programacion en algunas técnicas para la reduccion del desacoplamiento. Esas ideas se
trasladaron a este trabajo para la solucién del Problema de Asignacién. Se estudiaron
algunos trabajos anteriores donde se proponia una solucién analdgica al Problema de
Asignacién, sin embargo estos resultaban complejos para su implementacion electrénica.
El método de los multiplicadores de Lagrange permitié la solucion del Problema de
Asignacion y a su vez una implementacion sencilla por medio del uso del transistor de
compuerta flotante. Se us6 el transistor de compuerta flotante como blogue sumador, pero
ademas se aprovecharon las caracteristicas del FGMOS como elemento de un circuito
translineal, lo cual permitié la implementacion de las ecuaciones diferenciales que
intervenian en la solucion del Problema de Asignacion. Los resultados de la simulacién
hechos en PSPICE fueron satisfactorios, pues la red propuesta resuelve el problema
Optimamente hasta para matrices de 8x8 en un tiempo menor de los 10us, mientras que las

otras topologias propuestas les tomaba un tiempo mucho mayor en converger a la solucion.

Otro aspecto importante que se debe de considerar en el disefio de circuitos analdgicos es
el desacople entre transistores (que le puede costar al disefiador ya sea circuitos con baja
precision hasta el mal funcionamiento del chip). Tomando esto como aspecto esencial, se
consideran diversas técnicas para disminuir el desacoplamiento, una de ellas es la
programacion indirecta, que utiliza la ventaja del transistor de compuerta flotante que nos
permite programar la carga en su compuerta. EI método de programacion indirecta resulta
efectivo para eliminar el desacoplamiento entre transistores; ademas lo que hace atractivo
al método, es la disminucién del nimero de compuertas de transmision para aislar el
transistor que se desea programar, lo que permite que las caracteristicas del circuito
original no se vean afectadas, tal como el tiempo de respuesta.
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PERSPECTIVAS A FUTURO

® Fabricacion del chip del circuito de Asignacion, considerando los elementos de
programacion indirecta para el ajuste de voltaje de umbral de los transistores de la

red.
® Programacion en el FPGA del algoritmo de programacion indirecta.

® Utilizar el método de programacion indirecta para el ajuste de los voltajes de

umbral de los transistores del circuito de Asignacion.
® (Caracterizacion del chip del circuito de Asignacion.

® |mplementar el circuito de Asignacion en una arquitectura de Conmutacion de

Paquetes para observar su desempefio en una aplicacion real.
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APENDICE A

Macromodelo para simulacion de las caracteristicas en DC del FGMOS

El siguiente listado muestra el macromodelo utilizado en esta tesis para la simulacion del
transistor de compuerta flotante. EI programa fue realizado en PSPICE version 10.0 para

un transistor de compuerta flotante de tres entradas.

.subckt fgmos2 inl in2 in3 phif

*vinl___ ] | | |
*vin2 | | |
*vin3 | |
*fg |
gl 01in101

g2 02 in201

g305iIn301

rl 1 0 50.56

r2 2 0 50.56

r3 5 0 50.56

E30 poly(3) 1020500111
vz 340

rtot 4 0 132.45

h phif 0 vz 1

.ends fgmos2

Donde inl, in2 e in3 son las tres entradas y phif es el voltaje en la compuerta flotante.

Para el célculo del coeficiente de acoplamiento capacitivo que esta dado por la relacion

R . . . .
' se realizd un programa en Visual Basic v6.0, donde dados los datos de entrada (tipo
TOT

de transistor, tamafios, nUmero de capacitores en la compuerta flotante, el valor de los
capacitores de entrada o en su defecto el tamafio), lee los parametros de los modelos para
transistores PMOS y NMOS para tecnologia de 0.5um. La figura A.1 muestra la ventana

principal del programa.
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Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del IPN

rAbrir Modelo de PSPICE- 1~ Datos de Salida—

CGD ¥ CGS = 0.5805 fFum”™2

AU zershliz_lazy\Documentsh TESIS DOC FELIPE \ibrenash0 Chb = 14 262097501 91058 iF Aum”2
: Ci=8.091fF
Calcular | CT = 39.5968750191056
99 um”2

Ci/CT = 0.203819570082176

r Entrada de datos
~ NMOS

+ PMOS

3 Numero de capacitores
de entrada

w L

Dimensiones - E F‘ (um) 4 ; -
(fF)

Subumbral ~| Region de trabajo & i

Figura A.1 Ventana principal del programa realizado en Visual Basic 6.0 para el calculo de
las capacitancias de un FGMOSFET
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APENDICE B

El siguiente listado muestra el programa de implementacion del algoritmo Hungaro en
Visual Basic Version 6.0

Programa principal

" VALORES INICIALES
auxiliar_1(1, 1) = 11

SE INTRODUCE MATRIZ
IT Optionl.Value = True Then * SE GENERAN NUMEROS ALETORIOS DE ENTRE 1 Y 10
Randomize

For j =1 To a

For i =1 To a
matriz(jJ, 1) =1 + (9 * RndQ)
matriz(j, i) = Round(matriz(j, i), 0)
mate_6(J, i) = matriz(, i) " Rkdkdekkkkx MATRIZ USADA EN BUSQUEDA
mate_7(J, i) = matriz(j, i) " dRkekdekkekkx MATRIZ USADA EN BUSQUEDA
Textll.Text = Textll.Text & " " & matriz(j, i)
Next
Textll.Text = Textll.Text & Chr(13) & Chr(10)
Next
Else * DE LO CONTRARIO SE INTRODUCE UNA MATRIZ

Dim strAryWords

Dim strValue

Max = 0O

strValue = Textl.Text

strAryWords = Split(strvalue, ™ ')
" - strAryWords is now an array
For i =0 To (a - 1)

For j =0 To (a - 1)

matriz(i + 1, j + 1) Val(strAryWords(J + a * 1))

mate_6(i + 1, j + 1) = matriz(i + 1, j + 1) " Rdkkkkkkkx MATRIZ USADA EN BUSQUEDA
mate 7(i + 1, j + 1) = matriz(i + 1, j + 1) " Rkl MATRIZ USADA EN BUSQUEDA
Next
Next
End If

=Hxxkxxk SE | OCALIZA NUMERO MAS PEQUENO Y SE ESTABLECEN CONDICIONES INICIALES ***sxsxtsxs

For i =1 To a
beta(l, 1) = 11

For j =1 To a
mate(i, j) = 0
edge(i, j) =0
mate 2(i, j) =0
mate_4(i, j) =0

IT beta(l, 1) > matriz(J, i) Then
beta(l, 1) = matriz(, i)

End If

Next

Next

aux6(1, 0) = 11

- SE RESTA EL VALOR MAS PEQUENO DE CADA COLUMNA A LA MATRIZ *¥**#sksoksksskisk
For i =1 To a

For j =1 To a
mate_main(j, 1) = matriz(j, 1) - beta(l, i)
mate_6(J, 1) = matriz(J, i) - beta(l, i)
mate_7(J, 1) = matriz(j, i) - beta(l, i)
Next
Next

INICIO DEL CICLO FOR PRINCIPAL DEL METODO
For main =1 To 1
For i =1 To a

For j =1 To a

If mate_main(j, i) = 0 Then
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edge(, 1) = 2
mate(jJ, 1) = 2
End If
Next
Next
" MUESTRA LA MATRIZ FINAL DE EDGE
For i =1 To a
For j =1 To a
Text2.Text = Text2.Text & " " & edge(i, j)

Next

Text2.Text = Text2.Text & Chr(13) & Chr(10)
fila_mate2(1, 1) =
fila_mate3(1, i) =
columna_mate2(1, i
columna_mate3(1, i
Next

Text2.Text = Text2.Text & Chr(13) & Chr(10)

)
)

" ENCUENTRA MATCHING”S Y EDGES
For i 1 To
For j 1 To
mate_2(i, j)
mate_3(i, j)

mate(i, jJj) " SE UTILIZA EN matchl
mate_2(i, j)

ni oo

Text3.Text = Text3.Text & " " & mate(i, j)
Next
Text3.Text = Text3.Text & Chr(13) & Chr(10)

Next
Text3.Text = Text3.Text & Chr(13) & Chr(10)

Call augmenting

For i =1 To a

For j =1 To a

Text4.Text = Text4.Text & ' & mate_2(i, jJ)
mate_4(i, j) = mate 2(i, jJ) *

Next

Text4.Text = Text4.Text & Chr(13) & Chr(10)
Next

Textd4.Text = Textd4.Text & Chr(13) & Chr(10)
For i =1 To aux_16 - 1

Text8.Text = Text8.Text & " ' & auxiliar(i, 1)
Text8.Text = Text8.Text & ™ ' & auxiliar(i, 2)
Next

Text8.Text = Text8.Text & Chr(13) & Chr(10)
Call ELIMINACION

For i =1 To a
Textl1l0.Text = TextlO.Text & " " & el_fila(l, i)

"PREGUNTA POR EL NUMERO DE 1°s EN LOS VECTORES AUXILIARES, Sl

N, EL PROBLEMA ESTA RESUELTO!!I!!

If el_fila(l, i) = 1 Then
main_counter = main_counter + 1
End If

Next

Textl0.Text = TextlO.Text & "™ "

For i =1 To a

Textl0.Text = TextlO.Text & " " & el_columna(l, i)
If el_columna(l, i) = 1 Then

main_counter = main_counter + 1

End If

Next

Textl1l0.Text = TextlO0.Text & Chr(13) & Chr(10)

I main_counter = a Then

main = 1 "EL PROBLEMA ESTA RESUELTO trrirt
Else
main = 0 " **xxkx INICIALIZA LOS VECTORES
main_counter = 0 " *xxkkx INICIALIZA LOS VECTORES
Call buscar
End IFf

For i =1 To a

0 " VECTOR AUXILIAR PARA UTILIZAR EN EL MODULO AUGMENTINGPATH
0 " VECTOR AUXILIAR PARA UTILIZAR EN EL MODULO HUNGARO
0 " VECTOR AUXILIAR PARA UTILIZAR EN EL MODULO AUGMENTINGPATH
0 " VECTOR AUXILIAR PARA UTILIZAR EN EL MODULO HUNGARO

EL NUMERO DE 1"s ES

IGUAL A
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For j =1 To a

Text7.Text = Text7.Text & " " & mate_7(i, j)
mate_main(i, j) = mate_7(i, j)

mate_6(i, j) = mate 7(i, j)

Next
Text7.Text = Text7.Text & Chr(13) & Chr(10)
Next
Text7.Text = Text7.Text & Chr(13) & Chr(10)

Next "main

End Sub

Private Sub Command2_Click()
End

End Sub

Modulol: Busca un camino aumentado

" INICIALIZANDO MATRICES AUXILIARES
For ini_2
For ini_1
"mate_3(in
Next
auxiliar2(l, 1
auxiliar3(l, 1
Next

For AUX_3 =1 To a

-l
NP

" SE VERIFICA QUE EXISTA UN NODO NO SATURADO
IT fila_mate2(1, AUX_3) = 0 Then
" EXISTE UN NODO NO SATURADO

Tila = AUX_3
aux_12 = 0
m_fila = AUX_3
For aux_11 = 1 To a
IT mate_3(fila, aux_11) = 2 Then
aux_12 = 1 " EXISTE POR LO MENOS UNA LINEA DE CONEXION
aux_11 = a " SE ROMPE EL CICLO FOR
End If
Next
If aux_12 = 1 Then ® EXISTE POR LO MENOS UNA CONEXION,

PROSIGUE CON EL PROGRAMA

nodo_ini = Ffila * GUARDA EL VALOR DEL NODO INICIAL, PARA ASEGURAR QUE NO SE GENERE UN

CAMINO CERRADO
aux_5 =1
For aux_ 4 = 1 To a

" VALOR INICIAL

If aux_ 5 Mod 2 = 1 Then ** IMPAR:FILA
For aux 6 = 1 To a
IT mate_3(fila, aux_6) = 2 Then
IT auxiliar3(l, aux_6) = 1 Then " ya paso por ese edge
patito = 0O

mate_3(fila, aux_6) = 0 " SE ELIMINA EL EDGE = 2 ANTERIOR

AUX_3 = 1 ~ SE REINICIA NUEVAMENTE LA BUSQUEDA
aux_6 = a
aux_8 = a
Else
aux_5 = aux_5 + 1 " CONTADOR AUXILIAR
columna = aux_6 " kel SE GUARDA EL VALOR DE LA COLUMNA
fila_auxiliar = fila - SE GUARDA EL VALOR ACTUAL

aux_6 = a

auxiliar2(1, fila) = 1
auxiliar3(l, columna) = 1
patito = patito + 1

auxiliar(patito, 1) = fila
auxiliar(patito, 2) = columna
End If
"Next
End If
Next

Else

"EL SIGUIENTE EDGE NO ES 1! PUEDES SER:
1. NO ES UN AUGMENTING PATH (SOLO SI AUX_5 = 1)

TERMINA EL CICLO FOR
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"2. SER UN AUGMENTING PATH QUE TERMINO EN EL

CICLO ANTERIOR (AUX 5 =3, 5, 7 ...)

IT aux_5 = 1 Then
patito = 0O

SI AUX_5 = 1 NO ES UN AUGMENTING PATH !

mate_3(Ffila_auxiliar, columna) =

SE ELIMINA EL EDGE = 2 ANTERIOR

AUX 3 =1 " SE REINICIA NUEVAMENTE LA BUSQUEDA

0S UN AUGMENTING PATH LR RN B ¥ Biaiaiaiaiaiaiaialal

4:
" Kkkkkekkkkxx SE REINICIA LA BUSQUEDA
For cont = 1 To a
auxiliar3(l, cont) = 0
auxiliar2(1, cont) = 0
Next
" TENEM
Else
aux_13 = 1
aux_16 = aux_5 " PARA MAS ADELANTE
aux_5 = 1 " IMPIDE QUE ENTRE AL SIGUIENTE IF
End IFf
End IFf

If aux_ 5 Mod 2 = 0 Then
For aux_ 7 = 1 To a
IT mate_3(aux_7, columna) = 1 Then *
IT auxiliar2(l, aux_7) = 1 Then
Else
"mate_3(aux_7, columna) =
aux_5 = aux_ 5 + 1
fila = aux_7
columna_auxiliar = columna
aux_7 = a
auxiliar2(1, fila) =
auxiliar3(l, columna) =
path = path + 1
auxiliar(path, 1) = columna
auxiliar(path, 2) = fila

*%x% E]LA VARIABLE(aux_T), COLUMNA FIJA(Fila)

" CONTADOR AUXILIAR
" ARkt SE GUARDA EL VALOR DE LA FILA
" SE GUARDA EL VALOR ACTUAL
" SE TERMINA EL CICLO FOR

mate_3(Ffila_auxiliar, columna_auxiliar) = 0 " SE ELIMINA EL EDGE = 2 ANTERIOR

End If
End If "If mate_3(aux_7, columna) =
Next
Else
If aux_13 = 1 Then
aux_4 = a " SE ROMPE EL CICLO FOR
AUX_3 = a
Else
path = 0

AUX_3 =1 ~ SE REINICIA NUEVAMENTE LA BUSQUEDA

aux_4 = a -

For cont = 1 To a

auxiliar3(l, cont) = 0

auxiliar2(1, cont) = 0

Next

End If

End If
Next " AUX_4
End If
End If

Next " AUX_3

PREGUNTA Sl
If aux_13 = 1 Then

aux_15 =

For aux_14 = 1 To aux_16 - 1

IT aux_15 Mod 2 = 1 Then
mate_2(auxiliar(aux_14, 1), auxiliar(aux_14,
fila_mate3(1, auxiliar(aux_14, 1)) =

aux_15 = aux_15 + 1

Else

mate_2(auxiliar(aux_14, 2), auxiliar(aux_14,
aux_15 = aux_15 + 1

End If

Next

End If

End Sub

Modulo 2

EXISTE UN CAMINO AUMENTADO

1
[E

2»

1
N

)
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Sub buscar()
Dim aux_25, aux_26, aux_27, aux_28, aux_29, aux_30, aux_31, aux_32, mate _8() As Integer
ReDim mate_8(1 To a, 1 To a)
For aux_25 = 1 To a
For aux 26 = 1 To a
IT el_fila(l, aux 25) = 1 Then
mate_7(aux_25, aux _26) = 0
Elself el_columna(l, aux_26) = 1 Then
mate_7(aux_25, aux_26) = 0
End If

"**S] EXISTE INTERSECCION ENTRE UNA FILA Y COLUMNA SE VUELVE A COLOCAR EL VALOR ORIGINAL***
IT el_fila(l, aux_25) = 1 Then
IT el_columna(l, aux_26) = 1 Then
mate_7(aux_25, aux_26) = mate_6(aux_25, aux_26)
mate_8(aux_25, aux_26) =1
End If
End If
Next
Next
aux_31 = 11

=#****SE BUSCA EL NUMERO MAS PEQUENO MAYOR DE CERO DE LOS QUE RESTAN EN LA MATRIZ mate_6 **
For aux 29 = 1 To a
For aux_30 = 1 To a

If mate_7(aux_29, aux_30) > 0 Then * SE VERIFICA QUE SEA MAYOR DE CERO
IT mate_8(aux_29, aux_30) <> 1 Then "******SE VERIFICA QUE NO SEA UNA INTERSECCION DE NODOS
IT mate_7(aux_29, aux_30) < aux_31 Then

aux_31 = mate_7(aux_29, aux_30)

End If

End If

End If

Next

Next

For aux_ 29 = 1 To a
For aux 30 = 1 To a
IT mate_8(aux_29, aux_30) = 1 Then " INTERSECCION DE NODOS
mate_7(aux_29, aux_30) = (mate_7(aux_29, aux_30) + aux_31)
Else
IT mate_7(aux_29, aux_30) > 0 Then * MAYOR DE 1
mate_7(aux_29, aux_30) = (mate_7(aux_29, aux_30) - aux_31)
Else
mate_7(aux_29, aux_30) = mate_6(aux_29, aux_30)
" DONDE HABTA CEROS SIN INTERSECCION SE COLOCA NUEVAMENTE EL VALOR ORIGINAL
End If
End If
Next
Next
" SE HA GENERADO UNA NUEVA MATRIZ !
End Sub

Modulo 3: Eliminacion

Sub ELIMINACIONQ)

INICIALIZANDO VALORES

For ini_2 =1 To a

For ini_3 =1 To a

mate 5(ini_2, ini_,3) =0

Next

el_fila(l, ini_2) =1 " kel VALORES INICIALES
el_columna(l, ini_2) =0 " Aekekkekkekekk VALORES INICIALES
Next

fila_auxiliar2 = 0
columna_auxiliar2 = 0
aux 20 = 0O

For aux_16 = 1 To a " CICLO FOR PRINCIPAL
" Se pregunta si existe un nodo no saturado
IT fila_mate3(1, aux_16) = 0 Then
Ffila_auxiliar2 = aux_16
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" SE PONE A CERO EL VECTOR AUXILIAR PARA CAMINOS CERRADOS
For aux_33 = 1 To a

rec_vec(aux_33, 1) = 0
rec_vec(aux_33, 2) =0
Next
aux_34 = 0
aux_35 =0

" xxkakxAxHk*AXSE VERIFICA QUE EL NODO NO SATURADO TENGA CONEXION CON ALGUNA COLUMNA* >k
For aux_19 = 1 To a
IT mate_4(fila_auxiliar2, aux_19) = 2 Then
aux 20 = 1 " si lo tinen se le asigna a aux_20 "1°¢
End If
Next
IT aux_20 = 1 Then
aux 23 = 0
For aux_17 = 1 To a
If aux_18 Mod 2 = 1 Then "Akkkkkkkkk IMPAR: FILA
el_fila(l, fila_auxiliar2) =0
contadorl = O
" VERIFICA QUE TENGA UNA CONEXION = 2
For aux 20 = 1 To a
IT mate_4(fila_auxiliar2, aux _20) = 2 Then
" SE CHECA S1 NO SE ESTA EN UN CAMINO CERRADO (EVITANDO QUE LA RUTINA SE CICLE)
IT rec_vec(fila_auxiliar2, 1) = 1 Then
IT rec_vec(aux_20, 2) = 1 Then
aux_34 = 1 " INDICA QUE YA NO SE DEBE SEGUIR LA BUSQUEDA
mate_4(fila_auxiliar2, aux 20) = 0
aux_20 = a " ROMPE EL CICLO
End If
End If
IT aux_34 = 0 Then
rec_vec(fila_auxiliar2, 1) = 1 "******xxxx VECTOR AUXILIAR PARA CAMINOS CERRADOS (FILA)
rec_vec(aux_20, 2) =1 "Akkkk*k VECTOR AUXILIAR PARA CAMINOS CERRADOS (COLUMNA)
el_fila(l, fila_auxiliar2) = Q "i¥iikdkdkdkdkdkdkdkdkss SE MARCA LA FILA A ""NO SER ELMININADA™
"mate_4(fila_auxiliar2, aux _20) = 0

columna_auxiliar2 = aux_20 " Kkkkkkxkk SE GUARDA EL VALOR DE LA COLUMNA

aux_20 = a " SE ROMPE EL CICLO FOR

aux_18 = aux_18 + 1 " *xxkk*k SE INCREMENTA EL CONTADOR AUXILIAR

aux_16 = 0 " kkkkkkkkkkkkx \JUELVE A INICIAR LA BUSQUEDA
End If

Else

contadorl = contadorl + 1
IT contadorl = a Then
contadorl = O
mate_4(Ffila_auxiliar2, columna_auxiliar2)
End If
End If “mate_4(fila_auxiliar2, aux_20) = 2
Next "For aux_20 = 1 To a
Else " YA NO EXISTE CONEXION SIGUIENTE

1
o

aux_17 = a " SE INTERRUMPE EL CICLO FOR DE AUX_17

aux_18 = 1 " IMPIDE QUE CONTINUE EN EL SIGUIENTE IF

End If

If aux_18 Mod 2 = 0 Then " PAR: COLUMNA

el_columna(l, columna_auxiliar2) =1
contador2 = 0O
For aux_21 = 1 To a
IT mate_4(aux_21, columna_auxiliar2) = 1 Then
If rec_vec(aux_21, 1) = 1 Then
IT rec_vec(columna_auxiliar2, 2) = 1 Then
" SE PASO POR ESE EDGE ANTES
aux_21 = a " ROMPE EL CICLO
aux_35 = 1 " INDICA QUE YA NO SE DEBE SEGUIR LA BUSQUEDA
mate_4(aux_21, columna_auxiliar2) = 0

End If
End If
IT aux_35 = 0 Then
rec_vec(aux_21, 1) = 1 "kkkkkkk*k VECTOR AUXILIAR PARA CAMINOS CERRADOS (FILA)
rec_vec(columna_auxiliar2, 2) = 1 "***VECTOR AUXILIAR PARA CAMINOS CERRADOS (COLUMNA)
el_columna(l, columna_auxiliar2) =1 "ARFKKAAXXXXSE MARCA COLUMNA A SER "ELIMINADA™
"mate_4(aux_21, columna_auxiliar2) = 0
fila_auxiliar2 = aux_21 " kel SE GUARDA EL VALOR DE LA COLUMNA
aux_21 = a " SE ROMPE EL CICLO FOR
aux_18 = aux_18 + 1 " ekl SE INCREMENTA EL CONTADOR AUXILIAR
aux_16 = 0
End If
Else

contador2 = contador2 + 1
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IT contador2 = a Then
mate_4(fila_auxiliar2, columna_auxiliar2) = End IFf
End ITf "If mate_4(aux_21, columna_auxiliar2) = 2 Then
Next "For aux_21 =1 To a

Else " YA NO EXISTE CONEXION SIGUIENTE

aux_17 = a " SE INTERRUMPE EL CICLO FOR DE AUX_17

End If * 1f aux_18 Mod 2 = 1 Then

Next " aux_17

Else "I1f aux_20 = 1 Then

End If "If aux 20 = 1 Then

End If "If fila_mate3(1, aux_16) = 0O

Next

End Sub

Modulo 4: Busca apareamiento de nodos

Sub Completematch()
For auxl = 1 To a
For aux2 = 1 To a
IT edge(auxl, aux2) = 2 Then
IT fila_mate(l, auxl) = O Then ~ NO EXISTE ASIGNACION EN ESA FILA

IT columna_mate(1, aux2) = 0 Then * NO EXITE ASIGANCION EN ESA COLUMNA

mate(auxl, aux2) = 1

mate_2(auxl, aux2) =1 " MATRIZ AUXILIAR PARA UTILIZAR EN EL MODULO AUGMENTINGPATH
mate_3(auxl, aux2) =1 " MATRIZ AUXILIAR PARA UTILIZAR EN EL MODULO AUGMENTINGPATH
fila_mate(1, auxl) =1

1 = VECTOR AUXILIAR PARA UTILIZAR EN EL MODULO AUGMENTINGPATH
fila_mate3(1, auxl) 1 " VECTOR AUXILIAR PARA UTILIZAR EN EL MODULO HUNGARO
columna_mate(1, aux2) =1
columna_mate2(1, aux2) = 1 columna_mate3(1, aux2) = 1 * VECTOR AUXILIAR PARA
UTILIZAR EN EL MODULO HUNGARO
End If
End If
End If
Next
Next
End Sub

fila_mate2(1, auxl)

Modulo 5: Declaracién de variables globales

Public a, d, c, n, x, y, f, aux, aux2, aux7, ploscar, aux_ 5, auxl1l8, aux_16, moose As
Integer " DIMENSION DE LA MATRIZ

Public mate(), mate_2(), edge_aux(), edge(), aux4(), aux5(Q), aux6(), slack(Q), alfa(Q,
path(), edge_2() As Integer

Public fila_2(), columna_2(), mate_3(), mate_4(), edge_3() As Integer

Public fila_mate2(), columna_mate2(), auxiliar(), fila_mate3(), columna_mate3(), el_fila(),
el_columna() As Integer

Public aux_13, columna_auxiliar, fila_auxiliar, fila, columna, m_fila As Integer

b VARIABLES DECIMALES
Public beta(), matriz(), mate_6(), mate_7(), mate_main() As Double
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APENDICE C

Meétodo de los multiplicadores de Lagrange

El método de los multiplicadores de Lagrange es utilizado en el area de la optimizacion
para maximizar o minimizar una funcién sujeta a una o mas restricciones. EI método
consiste en la introduccion de una variable adicional por cada restriccion, asi, si el
problema original tiene n variables y m restricciones, se agregan m nuevas variables, de
tal forma que el problema se convierta en un problema de n + m variables sin ninguna
restriccion. El concepto de multiplicadores de Lagrange aplica a problemas de

optimizacion con funciones multivariables f(x;,X,,...,X,) sujeta a un conjunto de
restricciones g, (X,,X,,....X, ). El resultado es la funcién Lagrangiana que esta definida

como:

L (X0, X0 Xy Ag, Ay by ) = (xl,xz,...xn)+ikig(xl,x2,...xn) C.1
i=1

Donde A; son los multiplicadores de Lagrange. Ya que la funcion de Lagrange es un

problema sin restricciones, las condiciones necesarias para encontrar su minimo son que
las derivadas con respecto a todas sus variables deben de ser igual a cero, tal y como se

muestra en la siguiente expresion:

8_L:ﬂ+2ki%:o, k=12,...n C.2
OX, OX, =  OX

L _g -0, i=1,2,...m C3
on,

Las ecuaciones A.2 y A.3 son un sistema de n+m ecuaciones con n+m incdgnitas. Los

valores de X,X,,..,X, ~ que satisfacen las condiciones necesarias para la funcion

n

Lagrangiana L(X,, X,,...X,, 4, 4,,...4, ), también satisfacen las condiciones para obtener los

valores extremos de  f (x,, xz,...xn). Sin embargo, ésta solucion no asegura que el punto

extremo sea un punto meseta (saddle point), a menos que la funcion de Lagrange se trate

de una funcién convexa.
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e Condiciones para puntos extremos

= Lacondicion necesaria de Primer-Orden
El punto x* es llamado minimo local de f(x) en R" si podemos encontrar un € >0 tal que

f(x) >f(x*) paratoda x en el vecindario ¢ de x*. En este caso, X* es un punto minimo,

pero no necesariamente serd un punto minimo global. Asi el Teorema de Fermat dice:

Sea x* un punto minimo de f(x) en R"y f(x) es diferenciable en x*. Entonces:
Vi(x*)=0

» Lacondicion suficiente de Primer Orden
Podemos encontrar que dada una funcion, pueden existir puntos estacionarios (el gradiente
de la funcion es cero en éstos puntos) que no son puntos minimos. Es decir puede existir un

punto maximo o un punto meseta.

>

Figura A.1 a es un punto minimo, b es un punto de inflexion y ¢ es un punto maximo

Sin embargo para funciones convexas las situaciones anteriores son imposibles, por tanto

se puede establecer que:

Sea una funcién convexa y diferenciable f(x) en el punto x* y sea Vf(x*) =0, entonces x*

es un punto minimo global de f(x) en R". Entonces para una funcién convexa la condicion

necesaria de Primer Orden también es una condicién suficiente.
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APENDICE D

Macromodelo de simulacion de los mecanismos de tuneleo Fowler-Nordheim e
inyeccion de electrones calientes

La simulacion en PSPICE de los mecanismos de inyeccion de electrones calientes y
tuneleo Fowler-Nordheim no era posible debido a su complejidad y a que el potencial de
canal se usa como una variable explicita. Asi se propone un modelo de simulacion
empirico de los mecanismos de inyeccién de electrones calientes y tuneleo FN para una
tecnologia de 0.5um; debido a que el modelo esta basado en transistores y fuentes de
corriente y voltaje dependientes, se puede utilizar para simulaciones en PSPICE. La figura
D.1 muestra el macromodelo utilizado para simular los métodos de programacion indirecta
en PSPICE del capitulo 4.

Terminal de tueneleo Fuente

1
; - g
Compuerta de Giun (;,,1_\_.
Control |
. I

C Compuerta flotante

R,

niny

o}
Drenador
Voltaje en la compuerta
flotante

Figura D.1 Macromodelo de los mecanismo de inyeccion y tuneleo para su simulacion
en PSPICE

Donde la corriente de tuneleo (G, )se aproxima a:

tun

V,
. =—1 . WLexp| ——— D.1
tun tun0 p[ V ]

ox

Donde 1., esuna corriente pre-exponencial, Vo es el voltaje de 6xido y Vs es un voltaje

tun0

constante que depende del espesor de oxido.
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También se propone una ecuacion — semi-empirica para la corriente de inyeccion (G, )

dada por:

l,; = ol exp —LZHLVSD D.2
(Vou +3)

Donde Is es la corriente de fuente, Vgp es el voltaje compuerta — drenador y Vgp es el

voltaje fuente — drenador. o,3 y & son pardmetros de ajuste.

De igual forma se propone otro modelo empirico para modelar la corriente no inyectada

(G, ), dado por:

niny

A
I, =nl.(yVen — KV +V, )eX D.3
B ﬂs(Y sD sG t) p[yVSD_kVSG+VT]

Donde L.y I;son las corrientes de substrato y fuente, V¥ V,; son los voltajes de fuente-

drenador y fuente-compuerta respectivamente.
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