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Abstract

The floating gate MOS transistor has revealed as an alternative to design analogical
electronics circuits and it is used in different applications for low and high velocity.
Compare it versus conventional MOS transistor, the floating gate voltage not only
modulates the device’s channel current but also, it can operate as a memory or as an
integral part to processing the signals in its terminals. Likewise, considering the device’s
physic, it is particularly important its operation characteristics, which allow modifying the
charge on its floating gate through two processes: hot injection electrons and tunneling
electrons. These processes add the programmability characteristic to the device, which
increases its functionality and efficiency that it can be used in adaptive learning systems
implemented in VLSI circuits design.

This work analyzes and describes the operation characteristics of the floating gate MOS
transistor and it shows how is used it as memory to design some circuits such as: a Memory
Cell, Electronic potentiometer and a mixed LMS filter implemented in a 1.2 pm CMOS
technology. Also, an analogical delay line circuit is designed using the floating gate MOS
transistor working in a coupled capacitive way.
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Resumen

El transistor MOS de compuerta flotante se ha revelado como una alternativa adecuada
para el disefio de sistemas electronicos analdgicos utilizables en diversas aplicaciones, tanto
para baja como alta velocidad. Comparado con el transistor MOS normal, el voltaje en la
compuerta flotante, no solo modula la corriente de canal del dispositivo, sino que ademas
puede operar, ya sea como memoria 0 como una parte integral de procesamiento de las
sefales ponderadas en sus terminales. Asimismo, con base en la fisica del dispositivo, es
particularmente importantes sus caracteristicas, las cuales, permiten poder modificar la
carga en su compuerta flotante mediante dos procesos fisicos: inyeccion de electrones
calientes y tuneleo de electrones. Estos procesos, adicionan la caracteristica de
programabilidad al dispositivo, incrementando su eficacia y la eficiencia en su operacion
para su aplicaron en sistemas de aprendizaje adaptativos o reconfigurables, en gran escala
VLSIL

En este trabajo de tesis, se analiza y se describen las caracteristicas y operacion del
transistor MOS de compuerta flotante y se muestra al dispositivo utilizado como memoria a
través del disefio de algunos circuitos de aplicacion, tales como una celda de memoria y un
filtro LMS mixto fabricado en tecnologia de 1.2 pm, aplicado como identificador de sefial.
Asi también, se presenta el disefio y caracterizacion de una linea de retardo analdgica
CMOS, usando el transistor MOS de compuerta flotante en modo de acoplamiento
capacitivo
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Introduccion General

La tecnologia del transistor MOS de compuerta flotante (TCF), ha llegado a ser una tecnologia
madura, que tuvo sus inicios en los sesentas, cuando Kahng y Sze reportaron la primera estructura
de compuerta flotante como un medio de almacenamiento no volatil de informacion [1].
Posteriormente, los transistores de compuerta flotante, han sido ampliamente usados para almacenar
informacion digital por largos periodos, en estructuras tales como EPROMs, EEPROMs y memorias
flash, asi como para el almacenamiento de informacion en forma no volatil [2].

El desarrollo tecnoldgico en el area de arquitecturas de disefio analogicas con transistores MOS de
compuerta flotante, ha originado el estudio de este dispositivo en diferentes areas de aplicacion,
entre las que se tienen, memorias analdgicas, las cuales presentan la capacidad de almacenar y
modificar la carga en la compuerta flotante mediante dos procesos fisicos llamados: inyeccion de
electrones calientes y tuneleo de electrones, asi como de procesar el producto de la carga (peso)
con su respectiva sefial de entrada, no importando la relacion y aplicacion que exista entre ambas,
asi como tener un numero N de entradas acopladas capacitivamente a la compuerta flotante, las
cuales, permitiran tener control del voltaje de umbral del dispositivo, por mencionar algunas, [4].
Todo lo anterior, sin considerar que el dispositivo se fortalece aun mas, debido a que puede procesar
simultdneamente el producto de la ponderacion de sus sefiales de entrada, almacenar un peso y
modificar su carga, sin dejar a un lado las grandes posibilidades de disefio con bajo voltaje y baja
potencia, de ahi su incuestionable importancia.

En el actual estado del arte del transistor de compuerta flotante, se ha desarrollado una amplia
variedad de circuitos tanto a nivel de memorias como a nivel de elemento adaptativo, en donde las
sefales de entrada pueden modificar el valor de equilibrio de la carga en la compuerta flotante a
través de los procesos de inyeccion y tuneleo de electrones calientes, para sus correspondientes
aplicaciones, entre otras, aquellas arquitecturas que permiten adaptar o reconfigurar sistemas en
gran escala VLSI. Se tienen también circuitos disefiados para sefiales en el dominio analdgico y
digital, en modo voltaje y en modo corriente tales como: espejos de corriente, seguidores de voltaje,
multiplicadores, sumadores, amplificadores operacionales, etc.

Asi entonces, el desarrollo tecnoldgico y el estado actual del TCF, conduce a considerar, dentro de
las areas de investigacion, a aquellas que permiten el uso de memorias analdgicas aplicadas a
circuitos en tiempo continuo realizando operaciones en varias escalas de tiempo. Uno de ellos que ha
empezado a tener atencion y aprovechamiento significativo en comunicaciones y particularmente
como proyecto de investigacion en la seccion de la SEES, es el filtro LMS por sus aplicaciones y su
baja complejidad para su implementacion.

Por tal motivo, este trabajo de tesis esta enfocado en el transistor de compuerta flotante, sus
caracteristicas y capacidades aplicado como memoria analdgica en un filtro LMS. En funcién de las
caracteristicas de comportamiento del transistor de compuerta flotante, se analizan los conceptos
teoricos para determinar su comportamiento, se desarrollan y realizan algunas arquitecturas con este
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tipo de transistor, entre otras las relacionadas al uso de almacenamiento de carga, teniendo presente
que con los mecanismos de inyeccion y tuneleo, se puede leer y/o escribir una determinada cantidad
de carga en la compuerta flotante, ya sea, activando los mecanismos individualmente o ambos a la
vez, permitiendo esta ultima opcion contar con una memoria adaptativa, capaz de incrementar la
eficiencia de las arquitecturas en sistemas adaptativos, disminuir la potencia, area de silicio, costos,
etc. Asi, se implementa y se caracterizan circuitos de memorias con transistores CFMOS en
tecnologia MOSIS de 1.2 pm.

Finalmente, para verificar la operacion del transistor de compuerta flotante mediante la ponderacion
de senales acopladas capacitivamente a la compuerta flotante, se disefia y caracteriza un circuito de
linea de retardo CMOS con tecnologia de 1.2 pum, para su uso en un filtro LMS, realizando la
propagacion de la sefial a través de los pesos del filtro. Las caracteristicas mas importantes del
circuito son: tener un voltaje de polarizacion bajo de 1.5 V, y en consecuencia una baja disipacion de
potencia.
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Objetivos

El objetivo de este trabajo doctoral, es la investigacion de la operacion y funcionamiento
del transistor MOS de compuerta flotante utilizado como memoria analoégica con el
proposito de disefiar circuitos mas complejos con el minimo de componentes en su
arquitectura y reducir el area de silicio para su implementacion en VLSI. Para ello, se
analizaran y aplicaran los procesos de inyeccion y tuneleo de electrones calientes, con los
cuales, sera posible modificar la carga en la compuerta flotante del transistor MOS.

Por otro lado, se analizard e implementard un circuito de linea de retardo para verificar la
operacion del transistor de compuerta flotante como elemento de procesamiento analdgico,
acoplado capacitivamente con sefiales externas aplicadas en sus compuertas de control, asi
como disminuir el voltaje de alimentacion y en consecuencia reducir la potencia de
consumo sin aplicar la inyeccion y tuneleo de electrones.
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Organizacion de la tesis

La tesis esta dividida en 5 capitulos, cuyo contenido se menciona brevemente:

e Capitulo 1.

Se analiza el transistor MOSFET de compuerta flotante operando ya sea, a través de aplicar
inyeccion y tuneleo de electrones asi como mediante la aplicacion de sefiales de entrada en
sus compuertas de control acopladas capacitivamente a la compuerta flotante. Se presentan
sus modelos correspondientes para la simulacion de circuitos utilizando este tipo de
transistor.

e Capitulo 2.

Se presenta la aplicacion del transistor de compuerta flotante aplicado como elemento de
memoria para implementar una celda de memoria, asi como su correspondiente
comportamiento simulado y experimental.

e Capitulo 3.

Se presentan dos aplicaciones de la celda de memoria, la primera para implementar un
potenciometro electronico y la segunda para una fuente de voltaje, con el proposito de
proporcionar voltajes de referencia

e Capitulo 4.

Se presenta el circuito de una linea de retardo analdgica diferencial de bajo voltaje y bajo
consumo de potencia, su funcionamiento simulado y experimental.

e Capitulo 5
Se presenta el disefio e implementacion en modo mixto de un filtro LMS de un solo peso,

aplicado como identificador de sefiales, usando la celda de memoria.
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Capitulo 1

El transistor MOS de compuerta flotante

En este capitulo, se describen las caracteristicas y propiedades importantes del
transistor MOS de compuerta flotante, asi como un analisis tedrico de su funcionamiento
para determinar su comportamiento. Para ello, se presentan los procesos de inyeccion y
tuneleo de electrones para analizar la dependencia del transistor con estos procesos para
modificar su carga en la compuerta flotante, y su uso posterior en el disefio de circuitos
analogicos adaptativos y/o reconfigurables. Asi también, se analizan sus caracteristicas,
entre ellas, la de controlar su voltaje de umbral a través de N voltajes de entrada acoplados
capacitivamente a la compuerta flotante, con el proposito de ajustar y/o sintonizar su carga
y poder disminuir problemas tales como desacoplamientos en los transistores,
desplazamientos, generacion de voltajes de polarizacion, etc., los cuales pueden ser
realmente un reto en el disefio de circuitos aplicados al procesamiento de sefiales, después
de que éstos han sido fabricados.
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Capitulo 1. El transistor MOS de compuerta flotante

1.1- Introduccion

En 1967, Kahng y Sze reportaron la primera estructura de compuerta flotante, como un
elemento de almacenamiento de informacion no-volatil. Desde entonces, los transistores de
compuerta flotante, se han estado usando ampliamente en el almacenamiento de
informacion digital por largos periodos en estructuras tales como memorias EPROMs,
EEPROMs y Flash [1-4].

Actualmente, el transistor de compuerta flotante tiene un gran auge a nivel mundial,
debido a que sus caracteristicas fisicas de disefio le permiten operar en forma
multifuncional. Aunque los dispositivos de compuerta flotante, han sido principalmente
usados como memorias digitales, recientemente se han estado usando en el disefio de
circuitos de aprendizaje en modo analdgico. Asi entonces, los circuitos de compuerta
flotante no solo se consideran como elementos de memoria analdgica, sino también como
dispositivos para el disefio de diferentes estructuras de circuitos electronicos de propositos
especificos. De esta manera, los dispositivos de compuerta flotante no son intrinsecamente
memorias digitales, sino que su aplicacion dependerd de la manera en que el disenador de
circuitos utilice la forma de operacion del transistor de compuerta flotante [5].

Por tal motivo, el desarrollo tecnolégico en el area de transistores MOS de compuerta
flotante, ha originado la investigacion de esta tecnologia en diferentes aplicaciones, una de
ellas se presenta en las memorias analogicas, las cuales brindan la capacidad de almacenar,
actualizar y/o adaptar una carga en la compuerta flotante con base en los procesos de
inyeccion y tuneleo de electrones, ya sea para incrementar o disminuir dicha carga con el
proposito de controlar la corriente que fluye por el transistor, asi como para actualizar su
peso 6 para procesar el producto de esta carga (peso) con diferentes sefiales de entrada,
en tiempo real. Asi también, se estd utilizando en diferentes aplicaciones tales como:
reducir el voltaje de polarizacion en circuitos que demanden baja potencia y bajo voltaje,
eliminar desacoplamientos entre transistores, etc., [6,7].

El aspecto de no-volatibilidad de la compuerta flotante del transistor, asi como la de tener
N compuertas de control acopladas capacitivamente a la compuerta flotante, le permiten
tener una caracteristica de programabilidad que puede ser explotada de diferentes maneras:

% Como elementos de memorias analogicas.
% Como dispositivos acoplados capacitivamente en circuitos mas complejos.

X/

¢ Como elementos de memoria en circuitos adaptativos.

Como elemento de memoria, se consideran los arreglos de celdas de memoria, las cuales,
pueden almacenar diferentes valores de carga dentro del circuito, proporcionando voltajes
correspondientes de lectura y/o escritura y realizar el procesamiento ¢ ponderacion de
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Capitulo 1. El transistor MOS de compuerta flotante

sefiales de entrada, ya sea en forma manual o a través de una regla o algoritmo. Los
arreglos de celdas de memoria pueden ser digitalmente controlados, proporcionando una
alta resolucion, utilizando el minimo de circuitos.

Como dispositivos acoplados capacitivamente, su uso estd determinado por el voltaje de la
compuerta flotante, ya que éste puede ser modificado a través de N compuertas de entrada
y poder modular la corriente de canal entre el drenador y la fuente. De esta manera,
pueden ser usados para modificar el voltaje de umbral del transistor, realizar operaciones
de suma y resta con un solo dispositivo, asimismo, implementar un amplio rango de
funciones translineales con relaciones de corriente-voltaje exponenciales, disefios con bajo
voltaje de alimentacién y baja potencia de disipacion, etc., [8-10].

Como elementos en circuitos adaptativos, con base a las caracteristicas fisicas del
dispositivo, se pueden utilizar en sistemas de aprendizaje, mediante la aplicacion de los
procesos fisicos de inyeccion y tuneleo de electrones, los cuales, pueden ser programados
mediante el uso de alguna regla de adaptacion o algoritmo de aprendizaje [11-15].

Las caracteristicas arriba mencionadas, permiten aportar soluciones a problemas que se
tienen en disefios con transistores MOSFET convencionales, tales como los que se
presentan a continuacion:

¢ En la sintonizacién de circuitos, que se puede realizar después del proceso de
fabricacion con el propoésito de tener respuestas deseadas en el disefio de circuitos
tales como filtros programables, multiplicadores, espejos de corriente,
amplificadores, etc.

X/

* Para remover los voltajes de desplazamiento encontrados en pares diferenciales.

«» Para proporcionar corrientes de polarizacion a través de espejos de corriente
mediante la programacion y sintonizacion de alta exactitud de una corriente de
entrada y poder obtener un funcionamiento adecuado.

X/

+» Para mejorar la linealidad debido a la atenuacion capacitiva de entrada.

«» Para controlar voltajes de umbral. Con voltajes de umbral bajos se pueden tener
voltajes de alimentacion bajos, los cuales a su vez, permiten disefios con bajos
voltajes de alimentacion y baja potencia, operando el transistor en la regioén de
saturacion.

De esta manera, los dispositivos de compuerta flotante, permiten tener un mayor grado de
libertad con respecto a los transistores MOSFETS normales.
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Capitulo 1. El transistor MOS de compuerta flotante

Asimismo, con base a sus propiedades, estos dispositivos presentan caracteristicas
importantes que pueden ser utilizadas cuando se determinan las ventajas y/6 desventajas
en el disefio de circuitos de aplicacion, estas son:

% La compuerta flotante es una compuerta de polisilicio aislada por SiO2.

>

¢ La carga en la compuerta flotante puede ser almacenada permanentemente.

L)

% El area de silicio que ocupa es minima.

¢ La cantidad de potencia consumida es minima.

L)

1.2.- El transistor MOS de compuerta flotante

La concentracion cada vez mayor de circuitos en pequeias areas de silicio, el menor
consumo de potencia y especialmente la caracteristica de programabilidad que permite la
lectura y escritura en una memoria, han hecho posible que los transistores MOS de
compuerta flotante se conviertan en una opcién rentable en aplicaciones de disefo
analogico para reducir importantes gastos asociados al area y consumo de potencia.

De esta manera, el concepto de tener la compuerta de un transistor MOS flotando, es la de
tener la unica posibilidad de tener una impedancia de entrada infinita en la compuerta del
transistor MOS. Esta compuerta de polisilicio, esta eléctricamente aislada del canal del
transistor por una delgada capa de oxido de silicio de alta calidad, asi como con cualquier
otra trayectoria hacia las terminales del transistor [16-18]. De esta manera, la carga en la
compuerta flotante puede ser almacenada permanentemente, debido a que el SiO2 es un
aislador de alta calidad.

Por lo tanto, los circuitos de compuerta flotante son totalmente dependientes de las
propiedades del aislamiento que proporciona el 6xido de silicio para poder manipular 6
modificar la carga en la compuerta flotante. Esto significa que, para aplicar los procesos
de inyeccion y tuneleo de electrones, es necesario romper temporalmente las propiedades
del 6xido de silicio, ocasionando algunas veces un dafio en éste, afectando las propiedades
de vida util del dispositivo. Por tal motivo, es importante conocer las caracteristicas y
propiedades del TCF, asi como los fendmenos fisicos que permiten modificar la carga en
la compuerta flotante del dispositivo, con el proposito de tener un manejo adecuado del
mismo.

La Figura 1.1 muestra el simbolo y patron geométrico de un transistor MOSFET de
compuerta flotante. Para tener un almacenamiento de carga no-volatil en la CF, las
entradas externas son acopladas capacitivamente a través de capacitores de entrada C;,. La
unién de tuneleo es representada como un capacitor Cy,,, que acopla la terminal del voltaje
de tuneleo V,, a la compuerta flotante, usada para el proceso de tuneleo de electrones

El Transistor MOS de Compuerta Flotante como Memoria no Volatil en Circuitos Analégicos 16



Capitulo 1. El transistor MOS de compuerta flotante

Fowler-Nordheim, el cual, modifica la carga en la compuerta flotante. La flecha en el
capacitor denota el flujo de la carga. Las sefiales de entrada estdn acopladas
capacitivamente a la compuerta flotante, por lo que también de esta forma la carga en la
compuerta flotante puede ser modificada, mediante el voltaje inducido de los voltajes de
entrada aplicados en las compuertas de control, y poder modular la corriente de canal del
transistor.

Capacitor de Transistor de Capacitor MOS
entrada Compuerta flotante de tuneleo

ol
B o P

Compuerta
flotante

=

Sustrato p

Compuerta flotante Cuun

I eV

Vs 1L Vo

Figura 1.1. Simbolo y patréon geométrico del MOSFET de compuerta flotante.

1.3.- Compuerta de control

En la Figura 1.2, se muestra el diagrama eléctrico del transistor MOSFET de compuerta
flotante. La caracteristica mas distintiva de este transistor, es el conjunto de capacitores de
entrada C;, entre las entradas efectivas y la compuerta flotante.

Una forma simple de examinar este circuito es la de considerarlo como un transistor MOS
con un divisor de voltaje capacitivo en su entrada. De esta manera, el voltaje de entrada no
se aplica directamente a la compuerta, sino a capacitores de entrada que acoplan los
voltajes de entrada a la CF. El acoplamiento capacitivo, debilita el efecto del voltaje de
entrada en la CF, debido a que ademas de la raz6n capacitiva k formada entre la compuerta
y el canal, se suma la razén capacitiva k&’ formada entre la entrada y la compuerta, por la
cual, el voltaje de entrada es atenuado, independientemente de la region en que esté
operando el transistor. Las relaciones k y k’ capacitivas estan dadas por las siguientes
ecuaciones:

k= Co (1.1)
Cox+cdep
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Capitulo 1. El transistor MOS de compuerta flotante

donde C,, es la capacitancia del 6xido de compuerta, Cye, €s capacitancia en la region de
deplecion cargada negativamente formada en la interfase silicio-6xido de silicio.

También:

f=—En (1.2)
Cin + CT

donde C7y; es la suma total de todas las capacitancias acopladas a la compuerta.

Las capacitancias parasitas de compuerta-drenador, compuerta-fuente y compuerta-
substrato Cgp Cgs y Cas, son las mismas capacitancias pardsitas presentes en un transistor
MOS fabricado usando la misma tecnologia con la misma area activa. La relacion entre la
corriente CD de drenador-fuente y el voltaje de compuerta flotante ¥z, de un transistor de
CF, no es afectado por las capacitancias parasitas. Sin embargo, Cgp, Css y Cos, si afectan
la relacion entre Verpy los voltajes de entrada efectivos, V..

Compuerta Vdd
flotante Viun ]/
y 01\__l|tun
! Qalrracenada |iny
Co
V> l'd
Vb
v; Ci I

Figura 1.2. Diagrama eléctrico de un transistor MOSFET de compuerta flotante.

Por otro lado, se puede observar la caracteristica que tiene el dispositivo de tener multiples
sefales de entrada y/o multiples compuertas de control.

Asi entonces, se analizard en una primera etapa del transistor MOSFET de compuerta
flotante a considerar, las variables que afectan el comportamiento del transistor,
concretandonos en este caso, en el conjunto de capacitores de entrada C; localizados entre
las entradas efectivas y la compuerta flotante.

En una segunda etapa, se analizaran los parametros que afectan la carga en la CF a través
de los procesos de inyeccion y tuneleo.

En general, la respuesta de un disefio en particular, estard en funcion de la forma o técnica
que se utilice para modificar la carga en la CF. Por lo tanto, es importante conocer la
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operacion de cada técnica con el propdsito de seleccionar la més apropiada. Para ello, a
continuacion se presenta un analisis breve de estas dos técnicas.

1.4.- Técnica de acoplamiento capacitivo

La caracteristica mas distintiva de un transistor de CF, es el nimero de capacitores de
entrada C;, que se pueden agregar entre las entradas efectivas, llamadas compuertas de
control y la compuerta flotante. Donde i=1,2....N.

En esta configuracién, asumiendo que Qcr, es la carga neta en la compuerta flotante,
entonces, V¢r es el voltaje en la misma, y Vg;, es el voltaje en las N compuertas de control.
La ecuacién que modela el comportamiento estatico a sefial grande del transistor, se
obtiene combinando el modelo estindar del transistor MOS convencional, con las
variables Vp, Vs, Vs, Cai, Ccrs, Cerp Yy Cers, que se relacionan con Vep. Esta ecuacion se
obtiene, aplicando la ley de Kirchhoff para corriente en el nodo de la compuerta flotante y
despejando el voltaje en la CF, resulta:

VCF = (QCF + CCFD VD + CCFS VS + CCFB VB + 2 CGi VGij/ CT (l ‘3)

donde C7, es la capacitancia total vista por la compuerta flotante, y esta dada por:
N
Cr=Cerm* Cers* Cora* 2.C, (1.4)

Ccrs, Ccrp 'y Cerp, son las capacitancias parasitas entre la compuerta flotante y la fuente,
drenador y substrato, respectivamente; N es el nimero de entradas efectivas. El término
Ocr, se refiere a una cierta cantidad de carga, que es atrapada en la compuerta flotante
durante el proceso de fabricacion. Este término, se considera constante y es diferente para
cada fabricacién y puede ser interpretado como un voltaje que desplaza al voltaje de
umbral del transistor.

Asi entonces, de (1.3) se deduce que el voltaje de la CF es directamente proporcional a la
carga almacenada en ésta, y que el voltaje de compuerta estd en funcion de los voltajes de
entrada acoplados capacitivamente. De esta manera, el voltaje de compuerta estard en
funcion de la carga almacenada en la ella.

Modificando esta carga, el voltaje en la compuerta flotante V¢r cambiard y por lo tanto, la
corriente a través del transistor también cambiara en relacion a la ponderacion que se
realice en sus entradas. Las sefiales de entrada acopladas a la entrada del transistor, pueden
definirse mediante la siguiente expresion:

Ver= Vi* Cl/ Cr+ V* Go/ Cr+ ... ViCiICr + Qutmacenada (1.5)
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donde C7 es la suma total de todas las capacitancias en la compuerta flotante y Vg, es el

voltaje en la compuerta flotante, y 7, son los voltajes en las compuertas de control, con i =
1,2,...N.

Por lo tanto, si se modifica la carga, las curvas /-V del transistor pueden ser controladas
hacia un punto particular deseado.

Los valores de las capacitancias que conectan las entradas del transistor con la compuerta
flotante, pueden ser ajustados de acuerdo a las necesidades del circuito y del disefiador. Los
valores de las capacitancias de entrada son obtenidos por la siguiente ecuacion [4].

C = (‘QS’&]A,. (1.6)

tSiOZ

donde Sﬂg&es la permitividad del SiO,, t, es el espesor del SiO, entre la compuerta

flotante y las entradas efectivas, y 4; es el area de cada una de las placas de los capacitores
de entrada.

La carga neta Qcr en la compuerta flotante puede ser calculada a través de la siguiente
expresion:

N N
QCF = ¢F Zizo Cl' N Zizo CiVi (1'7)

10 ; ; T
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Figura 1.3. Efecto de modificar la carga en la compuerta flotante.

Para la obtencion de (1.7), se asume que durante la operacion del dispositivo no ocurre
inyeccion ni tuneleo de electrones que influyan en el valor de la carga en la CF. En la
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Figura 1.3, se muestra el resultado de modificar la carga en la compuerta flotante. Como se
puede observar, se puede disminuir 6 incrementar el voltaje de umbral del transistor.

1.5.- Comportamiento a sefial grande

Las ecuaciones que modelan el comportamiento a sefial grande del transistor de compuerta
flotante, pueden ser obtenidas reemplazando el voltaje Vs en las ecuaciones que describen
el comportamiento a sefial grande de un transistor MOS normal, con la expresion que
describe el voltaje entre la CF y la fuente, la cual, puede ser obtenida refiriendo el voltaje
Ver a la fuente, en lugar del substrato.

De esta manera, las ecuaciones que definen el funcionamiento del transistor de CF en las
diferentes regiones de operacion, son las siguientes [19]:

Inversion débil.

YNC T, V
I, =1I,exp Zi 5 ||exp Cop Vs exp Lo (1.8)
o C, nU, C, nU, nU,C,
N
Para ZQV;S +ﬁVDS +%< v,
i=1 CT CT CT
Region ohmica.
Wil C, C 0 1 C
ID:ﬂcoxf{[(;C_TVisj_(VT_C_G:VBs_ C?TFH_(E_ C?TDJVDS } (1~9)
5 C, C C 0
Para 0< V7 S( —L Y+ =Y+ =L +i_V]
DS ; . S CT DS CT BS CT T
Region de saturacion.
2
HoCox W (<A G Cop Cos Ocr
Iy,=—"=——| ) = Vs+ Vs + Vis + -V, 1.10
D 2 L (; CT IAY CT DS CT BS CT T ( )

Para 0< (Z—’Vi + =LY+ =Y+ CF—VJSV
prgl O > C, s C, BS C, T DS

Ahora se analizard brevemente, la respuesta a pequena sefial del transistor de compuerta
flotante con el propdsito de entender y conocer el comportamiento del dispositivo cuando
se tienen en sus entradas sefales deterministicas y/o no-deterministicas.
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1.6.- Comportamiento a pequeifa senal

Una vez mas, al igual que con el transistor MOS convencional, también se pueden
derivar las ecuaciones que modelan el comportamiento a pequena sefial del dispositivo. De
esta manera, un transistor de compuerta flotante contiene N-/ mas terminales que un
transistor convencional. Por lo tanto, se pueden definir N+2 parametros a pequeia sefial
que se aplican desde este punto de vista, los cuales son: N transconductancias efectivas de
entrada (g,,;), una conductancia de salida gscry una transconductancia de substrato g,scr.
Si g, g4s Y gmp representan a la transconductancia de compuerta, la conductancia de salida
y la transconductancia del substrato de un transistor MOS teniendo idéntico tamafio de
canal, de corriente y voltaje Vps en el transistor MOS, entonces, los parametros a senal
pequena para un transistor de CF, pueden ser definidos como:

g :Qg para i=/1,N] (1.11)
mi Cr m
Cop
gds.(mfgdﬁcigm (1.12)
Cor 1.13
gmb(CF) - mb + ? gm ( )

Con estas expresiones podemos identificar dos desventajas del transistor de CF, comparado
con el MOS estandar, una es la reduccion de la transconductancia de entrada y la otra, la
reduccion de la resistencia de salida.

1.7- Modelo en PSpice del transistor acoplado capacitivamente

El primer problema que se tiene que resolver cuando el transistor de CF se utiliza a
través del acoplamiento capacitivo, es elegir un modelo adecuado de simulacion, debido a
que los simuladores no pueden interpretar el nodo de compuerta flotante y presentan un
error que no permite obtener los resultados de simulacion. Por tal motivo, a continuacion,
se presenta un modelo para llevar a cabo la simulacion del transistor de compuerta flotante.
El modelo utilizado, es el propuesto por T. Ochiai y H. Hatano [20,21]; este, calcula el
potencial de la compuerta flotante usando resistencias, fuentes de voltaje y de corriente
dependientes.

La Figura 1.4, muestra el modelo que permite realizar la simulacion del potencial de
compuerta flotante de un transistor de CF. Donde G; es una fuente de corriente controlada
por voltaje, G;=V;(i=1, 2,..., n), V; es la voltaje de entrada, E es una fuente polinomial de
voltaje controlado por voltaje. E estd dado por E =Y",—; R;V:. R; es el valor proporcional
del coeficiente de acoplamiento capacitivo C; entre la compuerta flotante y cada una de las
compuertas de entrada. H es una fuente de voltaje controlada por corriente. Rror es
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obtenido de Cror =Y."-0C:i. Cy es el coeficiente de acoplamiento capacitivo entre la
compuerta flotante y el substrato. H estd dado por H=)"-; R;Vi/Rror. El potencial de
compuerta flotante ocr = > "= C;Vi/Cror puede ser obtenido de H.

Este modelo no solamente permite simular las caracteristicas CD de un transistor de
CF, sino también, permite realizar andlisis transitorios de sefales, ver tiempos de retardo,

obtener formas de onda de salida y consumo de potencia del dispositivo, mediante la
herramienta de simulacion PSpice®. En el apéndice A, se presenta el codigo del modelo.

%m
RTOT
1=
E H
G2 <Rz
|
|

Gi Ri

Figura 1.4 Modelo para la simulacion del potencial de la compuerta

L L

flotante de un transistor [20].
1.8. Carga parasita en la compuerta flotante

El aislamiento de la compuerta, tiene como objetivo que la carga permanezca constante de
aproximadamente cero. Sin embargo, esto no es asi, debido a que durante el proceso de
fabricacion, se forma una determinada cantidad de carga en la compuerta flotante, que
causa errores aleatorios e inaceptables en el voltaje de umbral del transistor, ya sea
incrementandolo 6 disminuyéndolo.

Esta carga puede ser tanto una ventaja como una desventaja y tiene que ser considerada en
el disefio de circuitos, dependiendo de la aplicacion para la cual vaya a ser usado el
transistor. Las técnicas que los disefiadores han adoptado para darle solucion a este
problema son:

Técnicas orientadas al control de la carga con base en la ecuacion (1.7), en donde se puede
tener control del voltaje de umbral a través de un determinado numero de voltajes de
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entrada aplicados en las compuertas de control, lograndose obtener hasta valores negativos
del voltaje de umbral.

Técnica simplificada, la cual brinda ventajas, en el sentido de prescindir de métodos
sofisticados para eliminar la carga, como es la presentada en [22], en donde, durante el
proceso de fabricacion se genera un contacto aislado desde la compuerta flotante hacia el
primer metal, hasta llegar al ultimo metal disponible en el proceso de fabricacion CMOS,
lograndose un contacto temporal entre la compuerta flotante y el substrato.

Técnica de aplicacion de luz ultra violeta (UV) para eliminar la carga. [23].
Técnica de inyeccion y tuneleo, que se describira con mas detalle posteriormente.
1.9. Simulaciones

La caracteristica principal del transistor de compuerta flotante aplicado en forma de
acoplamiento capacitivo, es el de poder controlar su voltaje de umbral mediante senales
externas, a través de compuertas de control, permitiendo de esta manera, desplazar hacia
arriba o hacia abajo su valor.

Entonces, la idea de realizar la simulacion, sera mostrar como con la aplicacion de sefiales
externas, sera posible realizar el desplazamiento del voltaje de umbral, ya sea hacia arriba o
hacia abajo.

Sabemos que la condicién para que un transistor de compuerta flotante conduzca, debe
cumplir la siguiente relacion [8]:

CV,+ClV, +.... +CV,

N 74 1.14
C. r (1.14)
Si esta relacion es manipulada para V;, entonces:
" C C.
Vl>&VT —sz——3V3— ....... -—V. (1.15)
Cl Cl Cl Cl

De esta manera, si un transistor de CF de n-entradas es operado con una sola entrada, donde
la compuerta 1 es la tunica sefal de entrada y las otras operan como compuertas de control
de umbral, entonces el voltaje de umbral del transistor visto por la compuerta 1 estara dado
por:
V;”:ﬁV;—ﬁVz—&Va— ...... Sy (1.16)
C, C, C
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De (1.16), se deduce que V7 estd determinado en funcion de las sefales de control V5,
Vs,..., Vi. Ahora, considerando el caso mas simple del transistor que es cuando se tienen
dos entradas con C;=C,, entonces, el voltaje de umbral del transistor es determinado por:

v :%V;‘—V2 (1.17)

1

Por lo tanto, el voltaje de umbral del transistor es controlado por una sefial V. La Figura
1.5, muestra el resultado de la simulacion de esta configuracion. Como se puede observar,
el voltaje de umbral del transistor es modificado con base en la relacion (1.17).

De esta manera, el voltaje de umbral visto por la compuerta de entrada Vinl (Vrg), es
arbitrariamente modificado por la sefial de control Vin2 (). Para esta simulacion se uso el
modelo MOS nivel 7 de PSpice®. Aunque este ejemplo demuestra el principio de
operacion mas simple del transistor con su voltaje de umbral variable, es posible tener una
variedad de sefiales de control de umbral Unicamente cambiando las capacitancias de
acoplamiento y el nimero de sefales de entrada. En la tabla 1.1, se presentan los resultados
obtenidos tedricamente mediante la ecuacion 3.4, los cuales, son acordes con los de la
grafica de la Figura 1.5.

600U, sV @
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a —~ 2V 3
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I I = | l T 1 ,-n"/ SR - av ;
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-BY -4v 2V ov v ay BY av 10V =

Voltaje de compuerta, Vinl

Figura 1.5 Caracteristica del voltaje de compuerta-corriente de drenador de un transistor de CF de umbral
variable, para una tecnologia de 1.2 pm.

TABLA 1.1
RESULTADOS TEORICOS DE (1.17)

Vo (V) 5 4 3 2 1 0 1
v | 64455 5.455 4.455 3.455 2.455 1.455 0.455
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1.10.- Procesos de Inyeccion y tuneleo de electrones

A continuacidn, se definen tres técnicas para modificar la carga en la compuerta flotante
de un transistor pMOS. En esta etapa, aunque particularmente concentraremos nuestra
atencion en los procesos de inyeccion y tuneleo de electrones (identificados de aqui en
adelante en forma genérica con el nombre de inyeccion y tuneleo), revisando las variables
mas importantes que afectan a dichos fenomenos, asi como de los voltajes requeridos para
su activacion, se presentara brevemente la técnica de foto inyeccion ultravioleta.

Para el desarrollo de estos temas, recordaremos en forma breve la teoria de bandas con el
proposito de conocer los requisitos y restricciones para poder modificar la carga en la CF,
con la inyeccion y tuneleo de electrones a través del 6xido de silicio de la estructura de un
transistor MOS.

Esta teoria establece que el diagrama de bandas contiene los niveles de energia del
electron en la estructura del transistor MOS con base en la energia de Fermi en el
semiconductor y en el metal, asi como los limites de las bandas de valencia y de
conduccion en el 6xido de silicio.

Por lo tanto, la energia del electron se asume que es cero en el semiconductor, mientras
que la del oxido tiene una energia de 8eV entre bandas y la del silicio de 1.12¢eV.

I ) :
E E vacio -
1.05eV t 0.50v 4.05eV
3.2eV
¥ B,
] r Y
1.12eV 1.12eV
By
K,
Silicio Oxido Silicio

Figura 1.6. Diagrama de bandas.

De esta manera, bajo la condicion de bandas planas, el diagrama de bandas de energia es
plano en el semiconductor, lo cual implica que no existe diferencia de potencial en el
semiconductor. Este diagrama se obtiene cuando se aplica un voltaje que iguala la
diferencia de voltaje entre el metal y el semiconductor.

De esta forma, si existe una carga fija en el 6xido 6 en la interfase del 6xido, la expresion
para el voltaje de bandas planas, debera ser modificada con base en los voltajes aplicados
en la compuerta con respecto a los voltajes de banda plana. La Figura 1.6, muestra este
principio.
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Como se puede observar, para que los portadores de carga puedan tunelear a través del
oxido, estos deberan de tener una energia igual 6 mayor a 3.2eV. Por lo tanto, para que un
electron tenga la probabilidad de pasar a través del 6xido de compuerta, éste debera vencer
la barrera de potencial del 6xido de 3.2eV.

Es importante, entonces, que para modificar la carga en la compuerta flotante, el disefiador
cuente con las técnicas que posibilitan al electron, vencer la barrera del 6xido, ya que para
que un electrén pueda llegar a la compuerta flotante, éste debe tener una energia mayor
que la altura de la barrera del 6xido y deberé ser dirigido hacia el 6xido de silicio cuando
el electron obtenga dicha energia.

Sin embargo, para este propodsito, se deberd tener en cuenta la posible degradacion del
transistor, que ocurre cuando los electrones son atrapados en el 6xido de compuerta debido
al impacto de ionizacion de huecos calientes, que hace que las propiedades del transistor
cambien. Por lo tanto, debera existir un compromiso entre el impacto de ionizacion y la
inyeccion de electrones en funcion de la corriente de canal, voltaje de drenador y el voltaje
de la compuerta flotante para poder seleccionar el medio 6 técnica mas apropiada para no
danar la interfase de Si-SiO,. Asi también, se debera tomar en cuenta

el voltaje de rompimiento de la uniéon P-N activo-substrato, ya que este podria dafiar al
transistor.
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Figura 1.7. Métodos para modificar la carga en la compuerta flotante.

Estos fenomenos y/o técnicas, se muestran en la Figura 1.7, estos son:

®,

< Foto inyeccion Ultravioleta (1).

** Tuneleo de electrones Fowler-Nordheim (2).

< Inyeccion de electrones (3), etc.
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Foto inyeccion Ultravioleta: La carga en la compuerta flotante puede ser modificada
usando luz ultra violeta de onda corta. Esta modificacion se lleva a cabo exponiendo el
dioxido de silicio a luz ultravioleta, la cual, impartira suficiente energia para que algunos
portadores puedan vencer la barrera del 6xido. Este método ha sido empleado en el caso
de elementos de memoria para la normalizacién de arreglos cuando existe una fuerte
disparidad en la carga. Sin embargo, aiin cuando esta técnica representa una alternativa
importante para modificar la carga, su eficacia esta limitada, debido a que el tiempo de
exposicion es grande [23].

Fowler-Nordheim (tuneleo de electrones): el tuneleo es usado para remover electrones de
la compuerta flotante de polisilicio, a través de la banda de conduccion del 6xido.

Fowler y Nordheim fueron las primeras personas que explicaron la emision de electrones
en metales, principalmente de oro. Este fendmeno es un proceso fisico cuantico de ondas
de electrones que son capaces de propagarse a través de un aislante [24].

En el proceso de tuneleo, los electrones, realizan el tuneleo desde la banda de conduccion
del silicio, hacia la banda de conduccion del 6xido, esto es, los electrones ganan energia a
través de un campo eléctrico alto generado entre el drenador y el canal, que hace que los
electrones adquieran una aceleracion que los hace chocar y dispersar en el 6xido,
quedando electrones atrapados en el 6xido. De esta manera, la carga atrapada en la capa
del oxido, incrementard la probabilidad para la transmision de corriente de electrones
pasando a través del 6xido.

Esta transmision, produce un corrimiento en las curvas caracteristicas de densidad de
corriente de tuneleo contra el voltaje de compuerta, asi como un cambio en el voltaje de
umbral de la estructura del transistor MOS.

Cabe mencionar que el espesor de la estructura del 6xido de compuerta del MOS, afectara
el campo de emision, de tal manera, que el espesor del 6xido es inversamente proporcional
a la corriente de tuneleo, esto es, reduciendo el espesor del oxido, se incrementard la
corriente de tuneleo [24].

Ademas, el voltaje requerido para tener tuneleo dependera totalmente del espesor del
oxido. Debido a que el tuneleo es una funcién exponencial tanto del campo eléctrico como
del espesor del didxido de silicio, la mayoria de la corriente fluird a través de las zonas en
donde el 6xido es delgado.

Asimismo, con base en la curva de la corriente de tuneleo, podemos conocer que la
densidad de corriente se incrementa exponencialmente con voltajes de compuerta bajos.
Ademas, ocurre una saturacion de la corriente de tuneleo con voltajes de compuerta altos.
Esta saturacion, se debe a que se tiene una razén finita de los portadores minoritarios
generados en la region de carga para suministrar el proceso de tuneleo.
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Por otro lado, la densidad de corriente es afectada por la concentracion de dopantes, esto
es, un dispositivo con una mayor concentracion de dopantes, proporcionara una corriente
de tuneleo mas baja. Por lo tanto, la densidad de corriente de tuneleo es inversamente
proporcional a la concentracion de dopantes

En resumen, incrementando el voltaje a través del capacitor de tuneleo MOS de pozo N,
del transistor de compuerta flotante, se incrementa el campo eléctrico efectivo a través del
oxido de compuerta, el cual, incrementa la probabilidad de que un electron escape a través
de la barrera del 6xido.

Estas corrientes pueden ser realmente altas y pueden llegar al rompimiento de la
estructura, dejando zonas abiertas para portadores libres, por lo que se debera tener
cuidado en la seleccion del valor del voltaje de tuneleo.

La cantidad de corriente para dispositivos de compuerta flotante esta en relacion al voltaje
a través del capacitor de tuneleo. De esta manera, la corriente de tuneleo a través de un
sistema silicio-dioxido de silicio estd dada por [25]:

I T I T (1.18)
O D 7 7

S

donde &y es el campo eléctrico en el 6xido, fox es el espesor del 6xido y &y es un
parametro del dispositivo con un valor de 25.6V/nm [26].

De esta manera, para agregar carga positiva en la compuerta flotante, se tiene que
disminuir electrones en la compuerta flotante. Para realizar esta disminucion de electrones,
se utiliza el proceso de tuneleo de electrones Fowler-Nordheim.

Este fendmeno se observa cuando se incrementa el voltaje a través del capacitor de
tuneleo, ya sea, incrementando el voltaje de tuneleo V7, 6 disminuyendo el voltaje de la
compuerta flotante, dando como resultado que el campo eléctrico efectivo a través del
oxido aumente, incrementando la probabilidad de tuneleo de electrones a través de la
barrera. La Figura 1.8 muestra este proceso.
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Figura 1.8. Tuneleo de electrones.
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Esta figura, representa el tuneleo de portadores de carga a través de una delgada barrera de
energia creada por la presencia de un campo eléctrico suficientemente alto.

Asimismo, el efecto que se produce en el 6xido de compuerta con un voltaje de tuneleo

aplicado, es la disminucion del ancho efectivo de la barrera del 6xido, como se muestra en
la Figura 1.9.
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Figura 1.9. Efecto en el 6xido de compuerta al aplicar un voltaje de tuneleo.
Por lo tanto el tuneleo de electrones depende del ancho de la barrera y del campo eléctrico.

Finalmente, la corriente de tuneleo aproximada para una polarizacién fija puede ser
expresada por:

Itun = ItunO eXp((AV

wn = AV ) V) (1.19)
donde ¥, es un parametro relacionado a los voltajes de la compuerta flotante y de tuneleo
en equilibrio, AV}, es el cambio en el voltaje de tuneleo y AVcr es el cambio en el voltaje
de la compuerta flotante en relacion al voltaje de compuerta flotante en equilibrio.

Inyeccion de electrones calientes: la inyeccion de electrones calientes, es usada para
adicionar electrones al nodo de la compuerta flotante, el cual, reduce el voltaje de
compuerta. Esta técnica estd basada en la teoria del impacto de ionizacion [27]. En
general, se presenta cuando las condiciones de polarizacion son favorables para llevar a
cabo la inyeccion de electrones calientes, la cual, se presenta cuando se tiene un voltaje
suficientemente alto aplicado entre la fuente y el drenador a través del transistor de
compuerta flotante PMOS. Con esta condicion, se tiene como resultado la generacion de
huecos en la region de deplecion, causando el impacto de ionizacién de huecos calientes
cerca del borde de la region de deplecion de la terminal del drenador.

La Figura 1.10, muestra este fendmeno, en donde, el impacto de ionizacion de huecos
calientes, causado por un campo eléctrico alto en esa zona, crea electrones en el borde del
drenador en la region de deplecion entre el drenador y el canal. Estos electrones son
repelidos hacia la region del canal, debido a que el canal en la region de la compuerta esta
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a un potencial electrostatico mas alto (o una energia del electron mas baja) que la terminal
del drenador, ganando de esta manera suficiente energia de tal forma que cuando ésta
excede a la de la barrera del 6xido, los electrones pueden ser inyectados hacia el 6xido y
ser transportados a la compuerta flotante.

Pozo  Fuente C.‘mlllpuerta Drenador
‘ | il
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Figura 1.10. Proceso para la Inyeccion de electrones. (1) Impacto de lonizacion de huecos calientes, el cual
genera un par electron-hueco. El nuevo electron puede ser repelido hacia el substrato (2), 6 hacia la

compuerta flotante (3)

La corriente de inyeccion es proporcional a la corriente de impacto de ionizacion de
huecos y es una funcion exponencial de la caida de voltaje de canal a drenador. Esta
relacion puede ser expresada mediante la siguiente ecuacion [28-30]:

Loy = Lo 0l (D) (1.20)

La eficiencia de la corriente de inyeccion es aproximadamente el exponencial de esta
funcion lineal sobre un intervalo de / V, y la pendiente de esta curva puede ser usada para
modelar la relacion entre la corriente inicial y la corriente final inyectada, la cual, esta
dada por:

1 s ’ -AVg, 1.21
iny iny [SO Lliny

donde: I5y es la corriente inicial, /s es la corriente final, a es I- (Ur/Viny), Viny, Liny son

parametros fisicos del dispositivo, Vsp es el cambio en el voltaje fuente-drenador.

Finalmente, para tener inyeccion, se deben de cumplir dos condiciones:
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¢ Tener una corriente alta fluyendo a través del transistor.
¢ Tener un campo eléctrico alto de compuerta-drenador.
En resumen, el proceso de inyeccion de electrones esta determinado por:

La corriente por impacto de ionizacion, es proporcional a la corriente del pFET y es una
funciéon exponencial del potencial de drenador a canal. La relacion de inyeccion, es
dependiente del voltaje de drenador a la fuente Vps y del ancho del pulso aplicado para
activar la inyeccion.

Usando una aproximacion lineal, este proceso se puede modelar por un cambio en el
voltaje de compuerta y de drenador a fuente como:

I “ —AV
1, = ]WO( %ISJ exp( DS/VWJ (1.22)

donde Vj,, es un parametro del dispositivo dependiente de su polarizacion.

Los efectos fisicos antes mencionados llegan a ser mas 6 menos pronunciados, de acuerdo
a los procesos de la tecnologia empleada.

Cabe mencionar, que se usa el tuneleo de electrones para realizar un borrado global en
arreglos con dispositivos de compuerta flotante, y la inyeccion de electrones calientes para
llevar a cabo una programacion con exactitud en cada elemento del arreglo.

Es conveniente tener en cuenta que las dos técnicas arriba mencionadas constituyen la
unica alternativa para llevar a cabo, de una manera practica, la modificacion de la carga en
la compuerta flotante. Las ecuaciones (1.18) y (1.21) incluidas pueden ser implementadas
y/o adaptadas sobre la base de la experimentacion de los disefios.

1.13- Modelo en PSPICE para la inyeccion y tuneleo de electrones

Para disefiar circuitos analdgicos usando transistores de compuerta flotante modificando
su carga a través de la inyeccion y tuneleo de electrones, se necesita un modelo de
simulacion para estos fenomenos 6 procesos. Este modelo debe de incluir las corrientes de
inyeccion y tuneleo y capacitancias parasitas.

Con estas consideraciones, el modelo utilizado en este trabajo es para un transistor de
compuerta flotante de canal p, basado en [31]. De esta manera, para simular la corriente de
tuneleo (que depende de la magnitud del voltaje del 6xido), esta definido por:

ox

v,
1, =—1,,WLexp| — A (1.23)
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donde 7, es la corriente de tuneleo de compuerta, 7,9 €s una corriente preexponencial, V,
es el voltaje a través de la union de tuneleo del 6xido, y Vyes una constante que varia con el
espesor del oxido [25]. W'y L son el ancho y longitud del transistor configurado como
capacitor MOS (transistor de tuneleo), respectivamente.

La ecuacion (1.20) muestra que el tuneleo depende exponencialmente del voltaje del 6xido
y linealmente de la geometria del transistor de tuneleo. El signo negativo, significa que el
tuneleo disminuye la carga en la compuerta flotante. Por otro lado, la ecuacion para la
corriente de inyeccion es definida por:

s
e ey 14 1.24
Vep +6) ' SDJ (129

Iiny = aIS exp[
donde I;,, es la corriente de compuerta debido a la inyeccion, Is es la corriente de fuente,
Vep es el voltaje compuerta-drenador del transistor MOS de inyeccion y Vgp es el voltaje
fuente-drenador. 4, f, & y a son parametros de ajuste.

La ecuacion (1.21) muestra que la inyeccion depende exponencialmente del voltaje fuente-
drenador y linealmente de la corriente del transistor de inyeccion. El signo positivo,
significa que la inyeccion aumenta la carga en la compuerta flotante. Finalmente, el
modelo para la corriente de substrato es definida por:

A
I,=nl (W, —kV. +V )ex 1.25
g =1 3(7 ) SG z) p(VVSD “kV + VT] ( )

donde Iz y Is son las corrientes de substrato y de fuente, Vsp y Vsg son los voltajes de
fuente-drenador y de fuente-compuerta, respectivamente,

El modelo para la simulacion, consiste en definir cada sefial eléctrica ¢ fuentes ya sea de
corriente o de voltaje para poder relacionarlas con las corrientes de inyeccion y tuneleo en
el modelo, como se muestra en la Figura 1.11. En general, las fuentes que se consideran en
este modelo son controladas por los voltajes de inyeccidon y tuneleo, aplicados para
modificar la carga en la compuerta flotante y en consecuencia, para que sus respectivas
corrientes puedan ser obtenidas y evaluadas adecuadamente.

En este modelo, el tuneleo se lleva a cabo mediante un capacitor MOS, y su modelo para
la corriente de tuneleo a través de una fuente de corriente controlada por voltaje 7. El
modelo para la corriente de inyeccion es mediante una fuente de corriente controlada por
voltaje /i, y la corriente por impacto de ionizacion no inyectada, por una fuente de
corriente controlada por voltaje .
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Figura 1.11. Modelo para la simulacion de las corrientes de Inyeccion y Tuneleo.

El modelo se define con base en los parametros de la tecnologia CMOS de 1.2 um. Es
conveniente tener en cuenta que el modelo en cuestion, constituye una aproximacion
generalizada para llevar a cabo la simulacién de una manera cuantitativa de las corrientes
de inyeccion y tuneleo. Es probable que los resultados experimentales obtenidos sean un
tanto imprecisos. Sin embargo, este modelo representa la base para obtener evaluaciones
aproximadas de operacion, ademds, de que proporciona una idea precisa acerca de la
evaluacion de las corrientes de inyeccion y tuneleo Por lo tanto, el modelo incluido en este
trabajo puede ser mejorado y/o adaptado sobre la base de la experimentacion de pruebas
en laboratorio del transistor. En el apéndice B, se presenta el cdigo de este | modelo.

1.14. Simulacion para el tuneleo

Con el proposito de establecer las condiciones necesarias para llevar a cabo el tuneleo de
electrones de la compuerta flotante hacia el pozo N, el voltaje aplicado en la terminal de
tuneleo (capacitor MOS) debe ser alto, con base en los pardmetros de la tecnologia de 1.2
um, y en particular, a el espesor del 6xido que en este caso es de 31 nm. Asi entonces, el
voltaje necesario para el tuneleo con base al modelo presentado en [31], y reescribiendo
(1.23) se tiene:

1, =1, exp(t"%‘%)/] (1.26)
CF

tun

donde 7, es la corriente pre-exponencial, 7,, es el espesor del 6xido y & es un parametro con
un valor de 25.6V/nm [26].

En (1.26), se tiene que el campo eléctrico en el 6xido depende de la diferencia de los
voltajes entre el voltaje de tuneleo y el voltaje en la compuerta flotante. Ahora,
sustituyendo valores, para obtener el valor de ¢, &, correspondiente a la tecnologia de 1.2
um, la cual presenta un espesor de 6xido de 31nm, es de 793.6V.
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Ahora, para obtener el voltaje para el tuneleo de electrones, se utiliza la siguiente ecuacion:

E_=-% (1.27)

ox
ox

donde E,, es el campo eléctrico necesario para tener una corriente de tuneleo a través del
oxido, V,, es el voltaje de 6xido y 7, es el espesor del oxido.

Una vez mas, de [26], se tiene que el campo eléctrico minimo para iniciar una corriente de
tuneleo es de 0.75E9 V/m. Asi entonces, V,, tiene un valor de 23.25V.

En la Figura 1.12, se presenta el resultado de la simulacién para el tuneleo con base en los
valores arriba obtenidos. Como se puede observar, el valor promedio para iniciar una
corriente de tuneleo de aproximadamente 100pA, es de 22V, y que se va incrementando
conforme se aumenta el voltaje de tuneleo. Esto es, incrementando el voltaje a través del
capacitor de tuneleo MOS de pozo N, del transistor de compuerta flotante, se incrementa el
campo eléctrico efectivo a través del oxido de compuerta, el cual, incrementa la
probabilidad de que un electron escape a través de la barrera.

Sin embargo, se debera de tener cuidado al aumentar el voltaje de tuneleo, ya que se puede
dafar 6 tener un posible rompimiento de la unién p-n del transistor pMOS para el tuneleo,
polarizado inversamente.

1.15. Simulacion para la Inyeccion

En la Figura 1.13, se presenta el resultado de simulacion para la corriente de inyeccion,
para tres valores diferentes de voltaje Vsp, utilizando la ecuacion (1.24) con los valores de
los parametros de ajuste presentados en [29]. Como se puede observar, la corriente inicial
de inyeccion depende exponencialmente del potencial Vps aplicado. La corriente de
inyeccion para la tecnologia de 1.2 pm esta en el rango de 0 a 340pA. Asi también, llega un
punto en que la corriente de inyeccidon se satura y empieza a disminuir; mientras que la
corriente de fuente aumenta. Por lo tanto, se debera establecer el punto de trabajo del
transistor para obtener su correspondiente corriente de inyeccion en relacion al voltaje Vsp
aplicado.

En la Figura 1.14, se presenta el resultado de simulacion para la corriente no inyectada,
para tres valores diferentes del voltaje Vsp, utilizando la ecuacion (1.25) con los valores de
los parametros de ajuste presentados en [29]. Esta corriente, se pierde en el pozo N y es
mayor a la corriente de inyeccion. Como se puede observar, la corriente no inyectada
depende también exponencialmente del potencial Vsp. Asi también, la corriente no
inyectada se satura y empieza a disminuir con corrientes de fuente mas grandes.

En el disefio de circuitos analdgicos, para el caso del transistor de compuerta flotante, para
cuando se requiera modificar su carga, como se analiz6 anteriormente, se puede utilizar la
inyeccion y tuneleo de electrones. Entonces, para el caso del tuneleo, dicha modificacion se
puede obtener mediante la aplicacion de pulsos de voltaje en la terminal de tuneleo.
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Figura 1.12. Simulacion de la corriente de tuneleo.

Es posible tener diferentes pasos ¢ escalas de modificacion de la carga en la compuerta
flotante, a partir de la amplitud y ancho de los pulsos aplicados, que se podran seleccionar
de una manera programada para incrementar el voltaje en la compuerta flotante y
consecuentemente disminuir la corriente de fuente del transistor [5].

El resultado gréafico de la simulacion del tuneleo se muestra en la Figura 1.15, mediante la
aplicacion de 2 pulsos con una amplitud de 25V y un ancho de pulso de lus. Como se
puede observar, la corriente del transistor disminuye aproximadamente 240nA, esto implica
que el voltaje en la compuerta flotante aumenta y por ende el transistor se corta mas con
respecto a un valor preestablecido en la compuerta flotante, como se muestra en la Figura
1.16, en donde se puede observar que el voltaje V¢r aumenta 20mV.

El voltaje inicial dependera de la corriente inicial que se desee con base en un disefio
especifico, esto es, que el disefiador podra modificar la carga para obtener la corriente que
requiera a través del tuneleo mismo.

El comportamiento de simulacion del tuneleo que se observd con diferentes pulsos
modulados de ancho y amplitud variable fue simétrico, esto es, que a mayor amplitud y/o
mayor ancho, la disminuciéon de la corriente fue mayor, lo cual significa que se puede
determinar la corriente de salida del transistor de una manera cuantitativa y ademas, poder
controlar la rapidez de cambio de la carga en la compuerta flotante.

Para el caso de la inyeccion, dicha modificacion también se obtiene mediante la aplicacion
de pulsos de voltaje en el drenador del transistor. Asimismo, también se puede
“administrar” una variedad del cambio de la carga en la compuerta flotante, a partir de un
circuito generador de pulsos controlados por corriente, de amplitud y ancho fijos aplicados
[5], que se podran seleccionar de una manera programada para disminuir el voltaje en la
compuerta flotante y consecuentemente aumentar la corriente de fuente del transistor.
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Figura 1.13. Simulacion de la corriente de inyeccion.
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Figura 1.14. Simulacion de la corriente no-inyeccion.

El resultado grafico de la simulacion para la inyeccion se muestra en la Figura 1.17,
mediante la aplicacion de 2 pulsos con una amplitud de 0.8V a -1.5V y un ancho de pulso
de lus. Como se puede observar, la corriente del transistor aumenta aproximadamente
120nA, esto implica que el voltaje en la compuerta flotante disminuye y por ende el
transistor conduce mas con respecto a un valor preestablecido en la compuerta flotante,
como se muestra en la Figura 1.18, en donde se puede observar que el voltaje Vep
disminuye 25mV.

El resultado grafico de la simulacion para la inyeccion se muestra en la Figura 1.17,
mediante la aplicacion de 2 pulsos con una amplitud de 0.8V a -1.5V y un ancho de pulso
de lus. Como se puede observar, la corriente del transistor aumenta aproximadamente
120nA, esto implica que el voltaje en la compuerta flotante disminuye y por ende el
transistor conduce mas con respecto a un valor preestablecido en la compuerta flotante,
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como se muestra en la Figura 1.18, en donde se puede observar que el voltaje Ver
disminuye 25mV.
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Figura 1.15. Simulacién de la corriente del transistor para el tuneleo.
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Figura 1.16. Simulacion del voltaje Vr para el tuneleo.

El comportamiento de simulacion de la inyeccion que se observo con diferentes pulsos
modulados de ancho y amplitud variable fue también simétrico, esto es, que a mayor
amplitud y/o mayor ancho, el aumento de la corriente fue mayor, lo cual significa que se
puede determinar la corriente de salida del transistor de una manera cuantitativa y ademas,
también poder controlar la rapidez de cambio de la carga en la compuerta flotante.

Finalmente, en la Figura 1.19, se muestra la grafica para cuando se presenta la inyeccion y
tuneleo en el transistor. Como se puede observar, con la inyeccion y tuneleo, se puede
programar la corriente en el transistor, como se describira en el capitulo 2.
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Figura 1.17. Simulacion de la corriente del transistor para la inyeccion.
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Figura 1.18. Simulacion del voltaje V¢ para la inyeccion.
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Figura 1.19. Simulacion de la corriente del transistor para la inyeccidon y tuneleo.
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1.16 Conclusiones del Capitulo 1

En este capitulo, se ha presentado un breve analisis del comportamiento del transistor de
compuerta flotante, sus principales caracteristicas y propiedades en términos de la carga en
la compuerta flotante. Asi también, las definiciones y ecuaciones para su uso en propositos
especificos los cuales, requieren diferentes formas de manipular la carga en su compuerta.

Se analizaron dos formas de modificar la carga en la compuerta flotante, ya sea mediante
acoplamiento capacitivo para controlar su voltaje de umbral asi como mediante la
inyeccion y tuneleo de electrones.

Finalmente, se presentaron los modelos de simulacion en PSpice® por el tipo de operacion
del transistor, esto es, ya sea en forma capacitiva y/o mediante la inyeccion y tuneleo. Asi
también se realizaron algunos ejemplos para verificar los modelos con base a los
parametros de la tecnologia CMOS de 1.2 um.
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El transistor MOS de compuerta flotante
como elemento de memoria

En este capitulo, se analizara uno de los resultados mas prometedores de la aplicacion
de un transistor MOS de compuerta flotante, que es como elemento de memoria, cuyo
control se realiza a través de los procesos de inyeccion y tuneleo de electrones. Aun,
cuando este dispositivo tiene otras aplicaciones, como elemento de memoria representa
una opcioén importante para el logro de los objetivos que implican distintos tipos de
adaptacion y/o aprendizaje.

Este concepto, refleja un enfoque y el medio para aplicar los procesos de inyeccion y
tuneleo de electrones, por ejemplo en sistemas de aprendizaje y/o adaptativos, asi como
para resolver problemas de complejidad en gran escala con circuitos minimos, usando el
transistor de compuerta flotante.
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2.1- Introduccion

Los transistores de compuerta flotante, han sido utilizados por mucho tiempo para
almacenamiento de carga. Actualmente, se consideran a los transistores MOS de
compuerta flotante no solo como elementos de memoria, sino como elementos en circuitos
de tiempo continuo, realizando operaciones en varias escalas de tiempo.

Asi mismo, el desarrollo tecnoldgico en el area de transistores MOS de compuerta
flotante, ha originado la investigacion de esta tecnologia en diferentes aplicaciones, una de
ellas se presenta en las memorias analogicas, las cuales brindan la capacidad de almacenar
y/o adaptar una carga en la compuerta flotante a través de la inyeccién y tuneleo de
electrones, ya sea para incrementar o disminuir dicha carga y/o procesar el producto de
esta carga (peso) con diferentes sefiales de entrada [32-35].

Por tal motivo, el propdsito de este capitulo, es el de presentar un andlisis de desarrollo,
que oriente en el disefio y operacion de una celda de memoria para su posterior aplicacion
en sistemas de aprendizaje y/o adaptativos.

Asi entonces, para el disefio e implementacion de la celda de memoria analdgica, se
tomaran en cuenta los siguientes puntos:

Identificar los factores que intervienen en el disernio de la celda. Esto, con el propdsito de
clasificar diferentes alternativas de andlisis y/o elementos de la celda para determinar su
evaluacion y eficacia.

Los factores que se tomaran en cuenta en el disefio de la celda de memoria seran los que
permitan soportar con mayor exactitud, una programacién ya sea individual de la
inyeccion y tuneleo de electrones 6 ambas simultaneamente, con el proposito de que la
actualizacion del peso sea en forma quasi-lineal e independiente de la polarizacion de la
celda.

Definir una estructura para el desarrollo del diserio. Esto permite, delimitar la estructura
para proceder a su desarrollo y en consecuencia aplicar las pruebas correspondientes para
verificar su operacion y su evaluacion respectivamente.

Como se mostrara posteriormente, la estructura de la celda de memoria sera sencilla con
un minimo de dispositivos.

Evaluar el comportamiento de la inyeccion y tuneleo. Con el proposito de modificar y/o
actualizar y almacenar la carga en la compuerta flotante, es necesario evaluar el proceso de
la inyeccion y tuneleo, para poder realizar el aprendizaje y/o adaptacion de la celda de
memoria analogica.
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De esta manera, tomando en consideracion los puntos arriba mencionados, se iniciara con
el diseio de la celda de memoria analdgica, obteniendo resultados teodricos vy
experimentales. Para ello, antes de iniciar serd necesario conocer el significado del
término aprendizaje y/o adaptacion, con el propdsito de aplicarlo correctamente en la celda
de memoria.

2.2 Aprendizaje y/o adaptacion

Al referirnos al término de aprendizaje y/o adaptacion, la idea principal es la de encontrar
casos en donde las sefiales de entrada puedan modificar el valor de equilibrio de la carga
en la compuerta flotante a través de la inyeccidn y tuneleo de electrones.

Son estos procesos, los que deben ser cuantificados y aplicados de tal manera que activen
y mantengan el proceso interno de memoria en la compuerta flotante. Cuando estos
procesos aplicados externamente se planifican y programan, conducen a la modificacion
de la carga, llevandose a cabo el aprendizaje y/o adaptacion.

Asi entonces, considerando (y de hecho lo son) que las corrientes de inyeccion y tuneleo
en el dispositivo son pequefias comparadas con la corriente de polarizacion del transistor,
los cambios en la carga de la compuerta flotante ocurrirdn en una escala de tiempo mucho

mas lenta que la operacidn matematica (computacion) que realiza el dispositivo [36].

Por lo tanto, el comportamiento del dispositivo de compuerta flotante se puede modelar
mediante dos escalas de tiempo, definidas como:

¢ Escala de tiempo rapido.
¢ Escala de tiempo lento.

Asi también, para entender mejor estos términos, se deben de tener en cuenta las
siguientes condiciones:

¢ Limitar las constantes de tiempo en un intervalo dado.

¢ Larazon de adaptacion debe ser mucho mas pequefia que el cambio de la senal de
entrada.

¢ Un circuito que maneje varios niveles de adaptacion, necesitara que la constante de
tiempo mas lenta sea de varios Ordenes de magnitud mas lenta que la relacion
sefal-entrada mas lenta.

Bajo estas consideraciones, el analisis se iniciard tomando como base la ecuacion (1.3) del
capitulo 1, para el nodo de la compuerta flotante del transistor MOS tipo P y de un modelo
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de comportamiento del dispositivo en los tiempos de escala arriba mencionados, cuya
definicion es la siguiente:

Variables de escala de tiempo rapido.- Representan los cambios rapidos debido a las
sefiales de entrada del transistor.

Variables de escala de tiempo lento.- Representan los cambios lentos debidos a la
adaptacion de la carga en la compuerta flotante del transistor.

De esta manera, realizando un andlisis para cada voltaje terminal, se obtienen tres
componentes de voltaje terminal:

= Uno debida a las condiciones de polarizacion en equilibrio (V).
= Uno debida a las sefiales de escala de tiempo rapido (AV).

= Uno debida a las senales de escala de tiempo lento (adaptacion de la carga en la

compuerta flotante definido como V).

El voltaje de las dos escalas de tiempo, es:

V =V +AV , querepresenta a ambas sefiales (2.1)

Ahora, asumiendo que los voltajes de sefal aplicados a la terminal de drenador y
compuerta tienen un valor medio cero, se tiene:

V_g S 0, esto significa que solo se tendran componentes de escala de tiempo rapido y

por lo tanto, Vg =AVg y Vd= AV. Sustituyendo, se tiene:

Vew =Vepo +Ver =Vepo +Ver + AV, (2.2)
donde V¢ry es el voltaje de polarizacion en equilibrio del transistor.
Esta separacion permite dividir la ecuacion del nodo de la compuerta flotante en dos
partes: una que sera un modelo de las caracteristicas dindmicas rapidas y otro para las
lentas.

2.3 Comportamiento en escala de tiempo rapido

Las variables de escala de tiempo rapido, representan los cambios rapidos debido a las
sefales de entrada. Por lo tanto, aplicando la descomposicion de Ver a la corriente de canal
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para el caso de operar al transistor en la region de subumbral, se obtiene la ecuacién que
modela a la variable de escala de tiempo rapido del dispositivo como:

I, =]S0(1+w)e—(kAVC%]T) 2.3)

donde & es el factor de acoplamiento entre el voltaje de compuerta y el potencial del canal,
Ur es el voltaje térmico, la corriente de polarizacion Iy esta determinada por Vg, w es el
peso del dispositivo definido como:

W=e—£kPVC%J—1 2.4)

Asi también, para propositos de procesamiento de sefiales aplicadas al dispositivo, este
factor se considera constante debido a que el cambio en el voltaje de compuerta flotante
causado por las corrientes de inyeccion y tuneleo serd constante (debido a que en este
caso, no se estan aplicando).

En esta etapa, con el proposito de verificar la ecuacion (2.4), se analizara el divisor de
voltaje capacitivo del dispositivo de compuerta flotante para determinar cdmo se obtiene
el valor del peso w.

Asi entonces, de acuerdo a la Figura 2.1, el voltaje en la compuerta flotante esta
determinado mediante la suma de los términos dados por la carga entre la capacitancia
total mas el divisor de voltaje capacitivo multiplicado por el voltaje de entrada.

O G

AV_lliVCF = +C—TAVg
g —

Figura 2.1. Divisor de voltaje capacitivo.

Tomando en cuenta la variable de escala de tiempo lento, y sustituyendo en la expresion

de la Figura 2.1, tenemos:
Ver =Vepo + Ver + (% ]AVg (2:3)
T

La cual puede escribirse como:

Ve =Vipo +Ver + AV (2.6)
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Ahora bien, de acuerdo a la corriente de un amplificador de transconductancia (MOS), en
el cual, el voltaje de la compuerta modula una corriente de canal, en este caso el voltaje en
el nodo de la compuerta flotante arriba obtenido, se tiene la ecuacidén para la corriente
dada por:

I=1,e(~k/U(Vepo +Ver +AV,,)) 2.7)
I=Toe(—k /U, (Voo ) el k1U (P cr ) * el kU, (AV,, ) 2.8)
Simplificando se tiene:
I=Lel-kiU,(Ver)*e(-k /U (AV,,)) (2.9)
I=(1,)wel~k/U(AV,,)) (2.10)
Por lo tanto, w = e(~k/Ur (V cr))

Donde & es el cambio fraccional del potencial de superficie debido a un cambio en la
compuerta flotante, definido por:

k=¥/V, =C, /C,+C,,) (2.11)

Simplificando las caracteristicas dinamicas de la ecuacion (2.2), y asumiendo que las
corrientes de inyeccion y tuneleo no intervienen en la velocidad de procesamiento del
dispositivo, se tiene:

C,dAV,, | dt = C,dAV, | dt +C,dAV, | dt (2.12)
AV =(C,/C AV, HC, 1 C, AV, (2.13)

Si C/Cr ~ 0y resolviendo para el valor de convergencia de AVg se tiene:

Iy =I,(1+we-(av, /v, (2.14)

Por lo tanto, el comportamiento de un transistor de compuerta flotante operando con
escala de tiempo rapido, con base en (2.14), establece que la corriente que fluye a través
del transistor depende de la operacion matematica que realiza el dispositivo, esto es, una
multiplicacion del voltaje aplicado a la terminal de compuerta externa, elevado
exponencialmente con un peso escalado por una corriente de polarizacion (w).
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2.4 Comportamiento de escala de tiempo lento

La ecuacién del voltaje en el nodo de la compuerta flotante en escala de tiempo lento,
proporciona el punto de inicio para explorar el comportamiento adaptativo de los
dispositivos de compuerta flotante. De este modo, para el andlisis de las propiedades
adaptativas del dispositivo, no se tomara en cuenta el comportamiento de sefial a escala de
tiempo rapido.

Se asume que los voltajes de drenador y compuerta tienen un valor medio cero, de este
modo, las caracteristicas dinamicas de la ec. (2.12) son:

C,dAV,, /dt=1,,I, (2.15)

iny

Diferenciando el peso en (2.14) con respecto al tiempo, se tiene:
dw/dt =—(1+w)k/U, )V cr | dt (2.16)

Sustituyendo (2.16) en (2.15), se obtiene la ecuacion para las caracteristicas dinamicas de
escala de tiempo lento, dada por:

(U,C, 1 k)dw/ dt = (1+wNT,, ~ 1) (2.17)

Donde se puede observar que el comportamiento de un transistor de compuerta flotante
operando con una escala de tiempo lento con base en (2.17), esta dado por el cambio del
valor del peso que es igual al peso almacenado. El valor del peso es escalado por la
diferencia de las corrientes de inyeccion y tuneleo. De esta manera, se lleva a cabo la
adaptacion en el dispositivo de compuerta flotante.

Cabe mencionar que en un proceso adaptativo, la inyeccion y tuneleo de electrones
deberan presentarse simultdneamente en el dispositivo, para que la carga en la compuerta
flotante tenga un incremento ¢ disminucion con base en la diferencia de estas dos
corrientes, dando como resultado una lectura en la corriente de fuente, proporcional a
dicho incremento y/o disminucion.

Finalmente, la corriente en la fuente del dispositivo de compuerta flotante, estara
determinada por el valor del peso almacenado y/o adaptado del dispositivo.

2.5 Celda de memoria analogica
La celda se muestra en la Figura 2.2, donde se puede observar la configuracion utilizada

para su implementacion con base en [37]. Para el andlisis y disefo, la configuraciéon de la
celda de memoria analdgica consiste de tres elementos basicos que son: un transistor MOS
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tipo P de compuerta flotante (M3), para realizar la inyeccion de electrones calientes, un
transistor MOS tipo P en configuracion de capacitor (el capacitor de tuneleo), para realizar
el tuneleo de electrones y un amplificador, operando como inversor (transistores M1, M2 y
el capacitor C), que proporciona una retroalimentacion negativa.

Debido a que la inyeccion y tuneleo de electrones dependen de la diferencia de potencial
que exista entre la compuerta flotante y las terminales del voltaje de inyeccion y de
tuneleo, es importante controlar la retroalimentacion negativa para mantener constante este
valor.

El voltaje Vs en la compuerta de M1, determinard la corriente que circule a través del
amplificador, colocando de esta manera un voltaje en la compuerta flotante.

Asi, entonces, el peso se almacenard como carga en la compuerta flotante comun de los
transistores MOS tipo P. La actualizacion y/o adaptacion del peso se llevara a cabo
mediante la activacion de los procesos de inyeccion y de tuneleo de electrones, a través de
pulsos de voltaje de amplitud y ancho fijos, aplicados en el drenador de M3 y en la
terminal del voltaje de tuneleo. Cabe mencionar que se utiliza el método de modulacion de
pulsos para la activacion de la inyeccion y tuneleo, debido a que modifican al peso de una
manera cuasi-lineal [5].

?VDD

Compuerta

o
|_

L "

Charge pump

Vtun

Vbias

Figura 2.2. Celda de memoria analégica.

El dispositivo M3, como se mencion6 anteriormente, se utilizara para realizar la inyeccion
de electrones, la cual se lleva a cabo mediante la aplicacion de pulsos de voltaje de 0 a -2V
en su drenador. Estos pulsos de voltaje hacen que la diferencia de potencial Vpg del
transistor sea alto, de aproximadamente 8V, permitiendo con base en la tecnologia de
fabricacion, (que en este caso es de 1.2 um), activar la inyeccidon y en consecuencia
agregar electrones a la compuerta flotante.

Para remover electrones de la compuerta flotante, se aplican pulsos de voltaje en la unién
de tuneleo (capacitor de tuneleo), con una amplitud de 8 Volts en nivel bajo y 25 V en su
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nivel alto, con un ancho fijo. Una vez mas, el valor de este voltaje, esta en relacion a la
tecnologia de fabricacion de 1.2 um.

El bloque “charge pump” de la Figura 2.2, se utiliza para elevar un voltaje de entrada
hasta un valor requerido para el voltaje de tuneleo, para cuando se desee implementarlo
dentro del C.I. El disefio e implementacion de este circuito se realiza con diodos Schottky,
mostrado en el apéndice C.

Las corrientes de inyeccion y tuneleo se representaran en funcion de la desviacion del
voltaje de la compuerta flotante (el cual, estd en funcion de la carga), a partir de un nivel
de voltaje fijo, establecido en un inicio por el voltaje Vjs, aplicado en M1. Como
consecuencia, estas corrientes causaran una adaptacion, ya sea, mediante el incremento 6
reduccién de la carga en la compuerta flotante de la celda de memoria. Ademas, para tener
una adaptacion efectiva sera necesario activar ambos al mismo tiempo, que a su vez, se
complementan uno con respecto al otro.

El voltaje Vi, ajusta la fuerza relativa de la inyeccion y tuneleo de electrones, debido a
que establece un voltaje en la CF. Adicionalmente, también se utiliza para realizar una
“sintonizacion” y obtener la misma corriente de inyeccidon y tuneleo, con el propdsito de
tener la actualizacion de los pesos en forma simétrica. Variando este voltaje, se tiene el
control del rango de corriente de salida de la celda de memoria. Esta caracteristica permite
controlar la potencia de operacion y la resolucion de la celda de memoria a través del dato
almacenado como carga en la compuerta flotante.

2.6 Operacion de la celda de memoria

Para tener una intuicion sobre el comportamiento de la celda de memoria, se realizard un
analisis teorico sobre la operacion de los dispositivos en su conjunto, que consistira de dos
etapas. La primera etapa serd una aproximacion de los parametros de operacion de los
dispositivos. Para ello, se considerard que los transistores operaran en la region de
saturacion. El objetivo, es encontrar el punto de operacion de los transistores M1 y M2 y
sus respectivos valores de voltaje y corriente en sus terminales, ya que estos valores seran
los parametros de funcionamiento de la celda de memoria.

La segunda etapa consistira en obtener una aproximacion, a través de la simulacién en
PSpice®, del voltaje de salida de la celda a través de la aplicacion de la inyeccion y
tuneleo de electrones.

Asi, considerando la ecuacion del transistor MOSFET en saturacion, se puede determinar
la corriente que fluye a través de los transistores de la siguiente forma:

Dados los siguientes valores de Vy,= 6V, Viias= 1V, entonces la corriente de drenador para
el transistor M1 sera [38]:
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I, =Ky —Ves -V ) (2.18)

Tomando los valores proporcionados por la tecnologia de 1.2 um y sustituyendo en (2.18),
se tiene que la corriente de drenador del transistor M1 es igual a 18.15uA.

Esta corriente sera la misma que fluya por el transistor M2, debido a que el voltaje Vg
fuerza a que esta corriente fluya por la rama compuesta por los dos transistores

Ahora, considerando que esta corriente fluye por M2, el voltaje establecido en la
compuerta flotante se obtiene aplicando una vez mas la ecuacion (2.18), pero para un
MOSFET de canal P y despejando el valor de Vs De esta forma, el voltaje en la
compuerta flotante sera de 4.5V.

Una vez que se ha obtenido el voltaje de salida bajo las condiciones arriba mencionadas,
este voltaje se puede modificar a través de la aplicacion de la inyeccidon y tuneleo de
electrones, que a su vez, modifican la carga en la compuerta flotante, modulando la
corriente que fluye a través del transistor M2 de la siguiente manera:

Con la activacion de la inyeccion y tuneleo en la celda de memoria, el capacitor de
retroalimentacion C, integra la actualizacion de la carga en la compuerta flotante,
modificando el voltaje de salida V'w por una cantidad de AVw = AQ/C . De esta manera,
debido a que el voltaje en la compuerta flotante es constante, los pulsos de voltaje de
amplitud y ancho fijo de inyeccién y tuneleo aplicados para modificar la carga en la
compuerta flotante, cambian la salida por una cantidad fija. Por lo tanto, la carga
almacenada en el capacitor de retroalimentacion C = [.4pF, representard la memoria
analdgica.

Cabe mencionar que la magnitud de la modificacion de la carga, dependerd linealmente de
la frecuencia de los pulsos Vi, y Vi esto es, la razon de aprendizaje de la celda de
memoria depende del nimero y de la amplitud de los pulsos en cada ciclo 6 iteracion.

2.7 Patron geométrico de la celda de memoria.

El patron geométrico de la celda de memoria se realizd con base en las reglas de
fabricacion de la tecnologia de 1.2 um disponible por MOSIS. El capacitor de
retroalimentacion asi como el capacitor de acoplamiento entre la compuerta de control y la
compuerta flotante se fabricaron con polyl-poly2 con un valor de 1.4pF y 44fF,
respectivamente.

El patrén geométrico de la celda de memoria se muestra en la Figura 2.3, donde se puede
observar que se utiliza un anillo de guarda para extender el voltaje de rompimiento de la
unidn p-n, formada por el pozo N y el substrato P, para cuando se tenga una polarizacién
inversa suficientemente alta de drenador-pozo y de fuente-pozo en el capacitor de tuneleo.
La fuente y el drenador del transistor de tuneleo, estan cortocircuitados. Adicionalmente se
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utiliz6 la técnica de descarga de la compuerta flotante [22], la cual, se realiza durante el
proceso de fabricacion.

VDD

Compuerta

Jo— 5l

Charge pump

O
Vtun

| |
[
Vbias

Figura 2.3. Patron geométrico de la celda de memoria.

2.8 Resultados de simulacion en PSpice

El propodsito de obtener resultados de simulacion, es mostrar la programacion de la
inyeccion y tuneleo de electrones aplicados a la celda de memoria. Por lo tanto, el criterio
para evaluar la modificacion de la carga en la CF compartida por los transistores M2 y
M3, sera a través de la aplicacion individual de pulsos de inyeccion y tuneleo Viyj y Vi,
generando un voltaje de salida en la celda.

Para determinar la amplitud de los pulsos aplicados, se tomaran como referencia los
valores obtenidos en el capitulo 1. La frecuencia de los pulsos serd de IMHz.

En cada una de las simulaciones, se especificaran las condiciones de la simulacion, lo cual,
permitird que los resultados obtenidos queden sujetos a la programacion que se establezca.
Asi mismo, se realizardn los ajustes a los valores de la amplitud de los pulsos,
dependiendo de la cantidad de la corriente de inyeccion y tuneleo obtenida.

De esta manera, el resultado de la simulacion para la inyeccion de electrones en la celda de
memoria se muestra en las Figuras 2.4, 2.5 y 2.6, en donde se grafican los valores
obtenidos de la corriente y voltaje de salida de la celda (¥w), asi como el voltaje en la CF,
respectivamente. Estos valores se muestran por separado solamente como ilustracion y
explicacion sencilla. Sin embargo, en pruebas reales estos valores se procesan
simultdneamente y no es posible medir el voltaje en la CF. Por tanto, la variable de salida
que puede ser medida serd Unicamente el voltaje de salida.

Los valores utilizados para esta simulacion son los siguientes:
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Vdd =6V
Vinj =0a-2V
FreCpulsos = lMHZ

No. pulsos =2
Las terminales de tuneleo y de la compuerta de control fueron conectados a tierra.

Como se puede observar en estas figuras, la celda de memoria modifica su voltaje de
salida (Vw) en funcion a la actualizacion de la carga en la CF, en este caso,
incrementandose. Esto es debido a que después de aplicar los dos pulsos de inyeccion, la
carga negativa en la CF se incrementa y por lo tanto su potencial con respecto a tierra
disminuye, teniéndose como resultado que en el transistor M2 fluya una corriente de canal
mayor.

Para este ejemplo, con dos pulsos aplicados, la corriente de salida se incrementa 5.7nA,
valor que se obtiene del punto inicial de 32. 178.3uA al punto final en 32.184uA, como
muestra la grafica de la Figura 2.4. Mientras que el voltaje de salida (Vw), tiene un
incremento de 9mV, valor que se obtiene del punto inicial en 5.153V al punto final en
5.162V, como muestra la Figura 2.5. El voltaje en la CF, disminuye 7mV, valor que se
obtiene del punto inicial en 3.1V al punto final en 3.093V, como muestra la Figura 2.6.

En el otro caso, el resultado de la simulacion para el tuneleo de electrones en la celda de
memoria, se muestra en las Figuras 2.7, 2.8 y 2.9, en donde se grafican los valores
obtenidos de la corriente y voltaje de salida de la celda (¥w), asi como el voltaje en la CF,
respectivamente. Estos valores se muestran por separado solamente como ilustracion y
explicacion sencilla. Sin embargo, en pruebas reales estos valores se procesan
simultdneamente y no es posible medir el voltaje en la CF. Por tanto, la variable de salida
que podra ser medida es unicamente el voltaje de salida. Los valores utilizados para esta
simulacion son los siguientes:

Vdd =6V

Viun =0a24V
Frecpuis = |MHz
No pulsos =2

Las terminales de inyeccion y de la compuerta de control fueron conectados a tierra.

Como se puede observar en estas figuras, la celda de memoria modifica su voltaje de
salida (Vw) en funcion de la actualizacion de la carga en la CF, en este caso,
disminuyendo. Esto es debido a que después de aplicar los dos pulsos de tuneleo, la carga
negativa en la CF disminuye y por lo tanto, su potencial con respecto a tierra se
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Figura 2.4. Simulacion de la corriente de salida de la celda con 2 pulsos de inyeccion.
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Figura 2.5. Simulacién del voltaje de salida de la celda con 2 pulsos de inyeccion.
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Figura 2.6. Simulacion del voltaje en la CF de la celda de memoria con 2 pulsos de inyeccion.
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incrementa, teniéndose como resultado que en el transistor M2 fluya una corriente de
canal menor.

Para este ejemplo, con dos pulsos aplicados, la corriente de salida disminuye 4nA, valor
que se obtiene del punto inicial en 4.347uA al punto final en 4.343uA, como muestra la
grafica de la Figura 2.7, mientras que el voltaje de salida (Vw) tiene un incremento de
ImV, valor que se obtiene del punto inicial en 57.05mV al punto final en 56.97mV, como
muestra la Figura 2.8. El voltaje en la CF disminuye 1mV, valor que se obtiene del punto
inicial en 4.260V al punto final en 4.261V, como muestra la Figura 2.9.

1050nA )i | i iRl
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o ID{ml) Tiempo

Figura 2.7. Simulacion de la corriente de salida de la celda con 2 pulsos de tuneleo.

A continuacidn, se presenta una serie de 3 simulaciones con el propdsito de verificar como
afecta el voltaje Vs a la inyeccion de electrones. En este caso, se aplicaran los valores de
1.2, 1.5 y 1.6V respectivamente

El resultado de estas simulaciones para la inyeccion de electrones en la celda de memoria
se muestra en las Figuras 2.10, 2.11 y 2.12, en donde se grafican los valores obtenidos de
la corriente de salida de la celda (V'w).

El resultado de estas simulaciones para la inyeccion de electrones en la celda de memoria
se muestra en las Figuras 2.10, 2.11 y 2.12, en donde se grafican los valores obtenidos de

la corriente de salida de la celda (V'w).

Los valores utilizados para esta simulacion son los siguientes:

Vdd =6V
Viny =0a-2V
Frecpuisos = 1MHz
No pulsos =2

Las terminales de tuneleo y de la compuerta de control fueron conectados a tierra.
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Figura 2.8. Simulacion del voltaje de salida de la celda con 2 pulsos de tuneleo.
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Figura 2.9. Simulacion del voltaje en la CF de la celda de memoria con 2 pulsos de inyeccion.

Como se puede observar en estas figuras, la corriente de salida es diferente para cada valor
del voltaje V5. Esto se debe a que el voltaje en la CF disminuye con valores de Vj;,s mas
altos, por lo que la diferencia de potencial entre la CF y el drenador serd mayor,
obteniéndose corrientes de inyeccion mas grandes. Asi también, la ganancia del
amplificador inversor compuesto por los transistores M1 y M2 es mayor con voltajes de
Viias Mas altos.

Para este ejemplo, con dos pulsos aplicados y un Vj,s =1.2V, la corriente de salida se
incrementa 1nA, valor que se obtiene del punto inicial en 17.216uA al punto final en
17.217uA, como muestra la grafica de la Figura 2.10. Mientras que para un Vy;,s =1.5V, la
corriente de salida, tiene un incremento de 6nA, valor que se obtiene del punto inicial en
32.178uA al punto final en 32.184uA, como muestra la Figura 2.11. Para un Vs =1.6V,
la corriente de salida, tiene un incremento de 12nA, valor que se obtiene del punto inicial
en 37.892uA al punto final en 37.904uA, como muestra la Figura 2.12.
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16.7851TuA

Isal

16.78000uA

16.77000uA

16.76000uA

16.75735uA Soncfioohit it ol
186.0us  190.0us 195.0us 200.0us 205.0us 210.0us 215.
@ ID(m1) Tiempo

Figura 2.10. Simulacion de la actualizacion del peso mediante la inyeccion y Vi,=1.2V.
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Figura 2.11. Simulacion de la actualizacion del peso mediante la inyeccion y Vi,=1.5V.
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Figura 2.12. Simulacion de la actualizacion del peso mediante la inyeccion y Vi =1.6V.
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Como se puede observar, con el voltaje de Vs se puede controlar tanto la fuerza de los
fenomenos de inyeccion y tuneleo de electrones, asi como lograr la sintonizacion de
ambos fendmenos para hacer que ambos sean simétricos.

2.9 Resultados experimentales.

Para comprobar los resultados de simulacidon, a continuaciéon se presentan las pruebas
experimentales de la celda de memoria con el propdsito de caracterizar y cuantificar su
funcionamiento con base en la modificacion de su carga, la cual a su vez, modificara el
voltaje de salida de la celda Para la realizacion de estas pruebas, se fabricaron dos celdas
de memoria, cuyos diagramas esquematicos se muestran en la Figura 2.13. Como se puede
observar, la celda 2 contiene un inversor y capacitor adicional con respecto a la celda 1.

VDD VDD

Compuerta Compuerta

M§| b flotante ﬂ EZ ME| b flotante ﬂ |E2
i c i&

I I Vw | |

__I>O_‘
| Viny | | Charge pump|
M1
Vbias M1
Vbias

Vtu n

Vw

a) Celda 1 b) Celda 2

Figura 2.13. Configuracion de la celda de memoria con transistores MOS de compuerta flotante. (a) sin
inversor. (b) Con inversor para compensar el desplazamiento de inyeccion causado por el acoplamiento
capacitivo en la compuerta flotante a través del capacitor de drenador a canal.

El proposito de los dispositivos agregados en la celda 2, es la de contrarrestar el
incremento del voltaje en la compuerta flotante causado por la capacitancia de traslape
entre el drenador y la CF. Lo anterior es para cuando se activa el proceso de inyeccion,
debido a que éste causa un cambio en el voltaje de canal, el cual a su vez se acopla
capacitivamente causando un desplazamiento indeseado en el voltaje de la compuerta
flotante.

Asimismo, la capacitancia de traslape del drenador a compuerta contribuye adicionalmente
a este desplazamiento, ya que estd acoplada al nodo de la compuerta flotante. Esta
capacitancia parasita causara que exista un voltaje adicional agregado a la C.F., teniéndose
como resultado que la modificacion de la carga estara en funcion tanto del voltaje de
inyeccion aplicado en el drenador, asi como del voltaje inducido por la capacitancia
parasita.
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Es por ello que se coloca un inversor en la terminal de entrada del voltaje de inyeccion
cuya salida es acoplada mediante un capacitor a la compuerta flotante (celda de memoria
2). De esta forma, se conmuta un voltaje mas pequefio en la direccion opuesta al voltaje de
canal, cuando se activa el mecanismo de inyeccion.

Entonces, para eliminar este desplazamiento de inyeccidon indeseado, se debe de ajustar el
tamafio de este capacitor de acoplamiento, para sintonizar la celda de memoria con base en
una combinacion especifica de voltajes de inyeccion y de polarizacion.

La figura 2.14 muestra la microfotografia de la fabricacion del circuito integrado para las
celdas de memoria.

7573 I O N RO

Figura 2.14 Microfotografica del C.I. para las celdas de memoria

Las pruebas experimentales realizadas a la celda de memoria, se dividieron para su
evaluacion en tres: Inyeccion, Tuneleo y Adaptacion. La primera y la segunda exigen para
su medicion, de pulsos de voltajes bien definidos en amplitud y duracién, asi como en el
nimero de ellos en cada iteracion, para realizar la modificacion de la carga en la
compuerta flotante.

El ultimo caso y a manera de ejemplo para la inyeccion y tuneleo, es la adaptacion, la cual
se obtiene con la activacion de ambos simultdneamente, lo que propicia la necesidad de
cuantificar y caracterizar con exactitud ambos procesos, ya que dependiendo de su
programacion con base en una regla de aprendizaje, se podra tener el funcionamiento y
operacion de la celda de memoria en forma adaptativa.
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a)

Figura 2.15. a) Circuito para generar los pulsos de voltaje para la inyeccion y tuneleo. b) Equipo de
medicion.

Para el desarrollo y evaluacion de la celda, se disefid un circuito electronico con el que se
generaron los pulsos de inyeccidon y tuneleo para las celdas, que se muestra en la Figura
2.15a), mientras que en la Figura 2.15b), se muestra el equipo de medicion utilizado.

2.10 Inyeccion de electrones.

Para realizar la evaluacion de la inyeccidon de electrones, se utiliz6 una serie de pulsos
cuadrados de baja frecuencia (de amplitud y ancho fijos), aplicados en el drenador del
transistor de inyeccién M3.

Al iniciar las pruebas a las celdas de memoria, se tomaron las lecturas de los voltajes de
salida de ambas celdas de memoria. Estas lecturas fueron tomadas con las terminales de
los voltajes de inyeccion y tuneleo colocados a tierra, Vp,= 1.25V y un voltaje de
polarizacion Vpgigual a 6V. La tabla 2.1, presenta estas lecturas.

TABLA 2.1
VOLTAIJES INICIALES DE LAS CELDAS CON vB=1.25v

Vbias Vw2 vw3
1.250 4.475 4.675

La manera mas simple de aplicar la inyeccion a las celdas de memoria fue colocar
directamente un voltaje pulsado de 0 a -2 V en la terminal de inyeccion como se muestra
en la Figura 2.2. La terminal de tuneleo fue colocada a tierra.

Con estos valores, se comenzd a inyectar a las dos celdas de memoria, utilizando
iteraciones de 10 pulsos de 0.1seg cada uno. La terminal de la compuerta de control fue
colocada a tierra. Las lecturas obtenidas, se muestran en la tabla 2.2.
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Con las lecturas obtenidas en la tabla 2.2, se graficaron las curvas correspondientes de
cada una de las celdas, obteniéndose la magnitud del incremento del voltaje y de corriente
de salida en funcion del numero de pulsos en cada iteracion, que se muestran en la Figura
2.16. El valor del voltaje de inicio para cada una de las celdas, fue determinado por el
voltaje Vs, aplicado a la compuerta del transistor M1. El desplazamiento mediante
pequetios incrementos en la salida de las celdas, representan el incremento de la carga en
la compuerta flotante a partir de este voltaje.

TABLA 2.2
LECTURAS MEDIDAS EN LA SALIDA DE LAS CELDAS DE
MEMORIA PARA LA INYECCION CON CON ITERACIONES DE 10 PULSOS
DE 0.1S CADA UNOY V,,,s=1.25V

Vbias Lout(uA) Vw; Vw,

1.250 216.2 4.475 4.675
1.250 216.5 4.5 4.695
1.250 216.9 4.520 4.710
1.250 217.3 4.545 4.730
1.250 217.7 4.565 4.745
1.250 218.1 4.580 4.760
1.250 218.5 4.600 4.780
1.250 219 4.625 4.800
1.250 219.5 4.650 4.825
1.250 220.1 4.675 4.848
1.250 220.7 4.700 4.871

1.250 221.2 4.725 4.890
1.250 221.8 4.745 4.910
1.250 222.2 4.765 4931

1.250 222.8 4.786 4.950
1.250 223.2 4.805 4.968
1.250 223.7 4.825 4.990
1.250 224.2 4.845 5.0010
1.250 224.7 4.865 5.030

Como se puede observar, las dos curvas presentan un comportamiento lineal, semejante a
una pendiente cuyo valor e incremento dependen de la posicion inicial (el punto de inicio
se encuentra desplazado respecto al eje horizontal) y de la amplitud y frecuencia de los
pulsos. Por ejemplo, en este caso, los incrementos en la amplitud del voltaje de salida para
ambas celdas son de un promedio de 20mV, que es una buena resolucion. No obstante, si
se disponen de pulsos de inyeccion con diferente amplitud y periodo, la relacion de
cambio sera diferente.

Ademas, de las graficas se puede deducir, que cuando se inyectan electrones mediante un
voltaje pulsado durante un periodo de tiempo, la carga en la compuerta flotante disminuye
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y, como consecuencia, el voltaje de salida se incrementa en sentido positivo ascendente a

partir de este punto inicial.
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Figura 2.16. Salida de las celdas de memoria, aplicando inyeccion de electrones.

20

Posteriormente, y a manera de ejemplo para verificar que la modificacion de la carga

depende de la cantidad de pulsos con amplitud y ancho fijos, se

realizé el mismo

experimento, pero ahora con iteraciones de 5 pulsos de 0.2 segundos, cada uno. La
terminal de la compuerta de control fue colocada a tierra. Las lecturas tomadas, se

muestran en la tabla 2.3.

Las curvas correspondientes para cada una de las celdas con estos valores, se muestran en
la Figura 2.17, que presentan la magnitud del incremento del voltaje y de corriente de

salida en funcién del nimero de pulsos en cada iteracion.

TABLA 2.3
LECTURAS MEDIDAS EN LA SALIDA DE LAS CELDAS DE
MEMORIA PARA LA INYECCION CON ITERACIONES DE 5 PULSOS
DE 0.2S CADA UNOY Vs =1.25V

Vbias Iout(uA) VWI VWZ
1.250 146 3.245 3.110
1.250 146.6 3.255 3.130
1.250 147 3.270 3.150
1.250 147.65 3.290 3.165
1.250 148.1 3.300 3.175
1.250 148.55 3.318 2.200
1.250 149 3.325 2.215
1.250 149.5 3.350 3.235
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1.250 149.95 3.370 3.260
1.250 150.4 3.385 3.275
1.250 150.9 3.400 3.300
1.250 151.4 3.410 3.310
1.250 151.95 3.430 3.330
1.250 152-5 3.445 3.345
1.250 152.95 3.460 3.360
1.250 153.5 3.475 3.375
1.250 154 3.490 3.390
1.250 154.5 3.505 3.405
1.250 154.9 3.525 3.425
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Figura 2.17. Salida de las celdas de memoria aplicando inyeccion de electrones con iteraciones de 5 pulsos
de 0.2seg.

Como se puede observar, la Figura 2.17 muestra gran similitud con las lecturas obtenidas
en la tabla [ y graficadas en la Figura 216. En estas graficas, las curvas también presentan
un comportamiento lineal, solo que como se puede observar, el incremento tanto del
voltaje como de la corriente de salida no presentan una razon de cambio proporcional a la
obtenida con pulsos de la mitad de anchos, ya que estas ultimas presentan un cambio
promedio de 15mV por iteracion. En otras palabras, esto significa que con pulsos del
doble de ancho pero con la misma amplitud, la resolucion aumenta. Por lo tanto, la
resolucion de las celdas de memoria dependera de la amplitud y periodo de los pulsos de
inyeccion, o sea, de la frecuencia de los pulsos de voltaje aplicados en el drenador del
transistor, que sera el voltaje Vps.

Por lo tanto, para la programacion de los pulsos de inyeccion, siempre serd necesario
determinar la resolucion deseada en el voltaje de salida, con el propdsito de contribuir al
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mejor desempefio de la celda en cada aplicacion en particular. Por ejemplo, se pueden dar
casos con circuitos en donde se requiera de voltajes de polarizacién con gran exactitud
para su funcionamiento y operacion.

2.11 Analisis de resultados de la inyeccion

Los resultados de las pruebas experimentales de inyeccion obtenidos de las celdas de
memoria, indican que la inyeccion de electrones calientes puede perfectamente aplicarse
en transistores MOS de compuerta flotante fabricados en tecnologia de 1.2 pm de MOSIS.
Ademas, permiten establecer cuantitativamente el comportamiento de la celda de memoria
con base en la inyeccion de electrones y poder determinar el voltaje de salida de la celda
de memoria, asi como su resolucion.

Por otro lado, la inyeccion mediante la aplicacion de pulsos de ancho y amplitud fijos,
permite tener siempre un voltaje constante en la compuerta flotante que no afecta a las
variables que controlan a la programacion de la inyeccion, esto es, el voltaje compuerta-
drenador. Ademads, al contar con las ventajas que proporciona la arquitectura de la celda de
memoria, la inyeccion se revela como una técnica alternativa para determinar y cuantificar
la modificacion de la carga en la compuerta flotante y poder tener un método seguro que
permita realizar una lectura (en corriente ¢ voltaje), almacenada permanentemente.

Es importante destacar la importancia de la inyeccion de electrones, ya que €sta permitira
que la celda de memoria opere en forma adaptativa con relacion a la carga en la compuerta
flotante, mediante el complemento del tuneleo, aplicado simultaneamente a la celda de
memoria.

El tuneleo de electrones, puede ser utilizado para borrar la celda de memoria cuando se
utiliza en forma individual, como se demostrara experimentalmente a continuacion.

2.12 Tuneleo de electrones

El tuneleo de electrones se realizd con un voltaje de 25V, aplicado a la terminal de
tuneleo, verificando siempre, mediante un arreglo externo en el capacitor de tuneleo, que
la corriente inversa entre el pozo n y el sustrato no excediera 1 pA, con el proposito de no
romper dicha union. Con la aplicacion de un pulso de 10 segundos de duracion, Vi =
1.25V, y un voltaje de 25 V, se detect6d una variacion en el voltaje de salida de las celdas
de memoria.

Con este pulso, se comenz6 a llevar a cabo el tuneleo en las celdas de memoria para
obtener las curvas de comportamiento. La terminal de la compuerta de control se coloco a
tierra. Las lecturas tomadas, se muestran en la tabla 2.4.
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TABLA 2.4
LECTURAS MEDIDAS EN LA SALIDA DE LAS CELDAS DE

MEMORIA PARA EL TUNELEO CON ITERACIONES DE 1 PULSO
DE 10s CADAUNOY Vs =1.25V

Vbias Lout(uA) Vw, Vw,
1.250 129.8 3.495 3.577
1.250 128.9 3.486 3.570
1.250 128.05 3.478 3.563
1.250 127.6 3.472 3.557
1.250 126.6 3.464 3.549
1.250 125.7 3.457 3.542
1.250 124.8 3.450 3.536
1.250 123.9 3.442 3.530
1.250 123 3.435 3.523
1.250 122.3 3.427 3.517
1.250 121.6 3.420 3.510
1.250 120.7 3412 3.502
1.250 120 3.405 3.497
1.250 1194 3.398 3.491
1.250 118.7 3.391 3.485
1.250 118 3.384 3.478
1.250 1174 3.377 3471
1.250 116.7 3.369 3.465
1.250 116 3.362 3.458

Con las lecturas obtenidas, se graficaron las curvas correspondientes de cada una de las
celdas, obteniéndose la magnitud del incremento del voltaje y de corriente de salida en
funcién del nimero de pulsos en cada iteracion, mostradas en la Figura 2.18.

Como puede observarse, la respuesta que presentan las curvas tiene un comportamiento
lineal descendente, lo que permite tener una caracterizacion de prediccion cuantitativa
acerca de los valores del voltaje de salida en funcion a un ntimero de iteraciones de pulsos
de ancho y amplitud fijos, aplicados en la terminal de tuneleo.

Ademas, a partir de las graficas se puede deducir que, cuando se aplican los pulsos de
tuneleo durante un cierto periodo de tiempo, la carga en la compuerta flotante disminuye,
teniéndose como resultado que tanto el voltaje como la corriente de salida disminuyen.

Cabe mencionar que la eficiencia del tuneleo dependerd, ya sea, de un voltaje alto aplicado
en la terminal de tuneleo 6 disminuyendo el voltaje de la compuerta flotante. El voltaje de
la compuerta flotante, se puede controlar a través del voltaje V3, aplicado a la compuerta
del transistor M1, mientras que el voltaje aplicado a la terminal de tuneleo dependera del
voltaje de ruptura que presente la uniéon pozo n- substrato.
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De esta forma, el voltaje Vi, efectivamente establecera la fuerza del tuneleo de
electrones, asi como lograr tener una simetria de ambos mecanismos en la celda de
memoria.

Lo anterior implica tener control de la inyeccion y tuneleo a través del voltaje Vi, €n la
celda de memoria para cada aplicacion que se necesite. Para mostrar experimentalmente
de forma real como afecta el voltaje Vs, en el establecimiento del voltaje de la compuerta

flotante, se realizé una variacion de dicho voltaje aplicado en la compuerta del transistor
M1.
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Figura 2.18. Curvas de comportamiento de las salidas de las celdas de memoria, aplicando el tuneleo de

electrones.

Con este proposito, a continuacidon se presentan las pruebas experimentales de las celdas
de memoria con diferentes voltajes V. Asimismo, para incrementar la corriente de
tuneleo, se increment6 el voltaje de los pulsos de tuneleo a 26V.

Una vez mas, se tomaron las lecturas de los voltajes de salida de las dos celdas de
memoria. Las lecturas fueron tomadas con las terminales de los voltajes de inyeccion y
tuneleo colocados a tierra y con un voltaje de polarizacion Vpgigual a 6 Volts y Vs, 1gual
a1 V. Latabla 2.5 presenta estas lecturas.

TABLA 2.5
VOLTAJES INICIALES DE LAS CELDAS CON V5= 1V Y Vyy=26V.

Vhias

VW]

VWz

1.0

3.385

3.587
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Con estos valores, se aplico el tuneleo a las celdas de memoria utilizando iteraciones de
pulsos de 5seg cada una con una amplitud de 26V. La terminal de la compuerta de control
fue colocada a tierra. Las lecturas tomadas, se muestran en la tabla 2.6.

TABLA 2.6

LECTURAS MEDIDAS EN LA SALIDA DE LAS CELDAS DE
MEMORIA PARA EL TUNELEO CON ITERACIONES DE 1 PULSO
DE 58 CADA UNO, V4 =26VY Vg, =1V

'V bias Loui(uA) Vw, Vw,
1 61.4 3.378 3.583
1 61.2 3.370 3.577
1 61 3.365 3.571
1 60.8 3.357 3.567
1 60.6 3.354 3.560
1 60.4 3.345 2.556
1 60.2 3.341 2.550
1 60 3.335 3.545
1 59.9 3.329 3.540
1 59.7 3.323 3.534
1 59.5 3.316 3.529
1 59.3 3.310 3.524
1 59.1 3.304 3.518
1 58.9 3.298 3.512
1 58.6 3.291 3.507
1 58.4 3.285 3.501
1 58.2 3.278 3.495
1 58 3.271 3.490
1 57.7 3.265 3.484

Con las lecturas obtenidas, se graficaron las curvas correspondientes de cada una de las
celdas, obteniéndose la magnitud del decremento del voltaje y de corriente de salida en
funcién del nimero de pulsos en cada iteracion, mostradas en la Figura 2.19.

Como puede observarse, disminuyendo el voltaje de ¥V, €l voltaje y corriente de salida
de las celdas, para este caso, disminuye.

Lo anterior, puede explicarse con base en el funcionamiento del transistor MOS de canal
N, esto es, disminuyendo el voltaje de Vs, €l transistor se introduce un poco mas en la
region de corte, por lo que la corriente que fluye a través de las terminales fuente-drenador
disminuye, dando como resultado que el potencial de salida disminuya.

De esta manera, debido a que el voltaje V4, establece el voltaje en el nodo de la
compuerta flotante, al disminuir V;,,,, se establecera un incremento en el voltaje de la
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compuerta flotante. Con base a esto, la corriente de tuneleo disminuye, debido a que ésta
depende de la diferencia de voltaje que exista entre el voltaje de tuneleo y el voltaje de la
compuerta flotante.

Por lo tanto, se tendrd una mayor corriente de tuneleo ya sea, disminuyendo el voltaje de
la compuerta flotante 6 incrementando el voltaje de tuneleo.

Asi entonces, para un V,,, igual a 1V, se tiene una menor corriente de tuneleo debido a
que el voltaje en la compuerta flotante aumenta con un voltaje de V5;,; menor, dando como
resultado que los voltajes de salida de las celdas disminuyan con un intervalo menor, como
se puede observar en la prueba de medicion de las graficas de ambas celdas.
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Figura 2.19. Curvas de comportamiento de las salidas de las celdas de memoria.

Posteriormente, para verificar el control del voltaje de la compuerta flotante a través del
voltaje Vs se realizo una segunda prueba, la cual, consistid en incrementar el voltaje de
Vbiass @ 1.2 V. Las lecturas de los voltajes de salida de las dos celdas de memoria fueron
tomadas con las terminales de los voltajes de inyeccion y tuneleo colocados a tierra y con
un voltaje de polarizacién drenador-fuente (Vps), igual a 6V. La tabla 2.7 presenta estas
lecturas.

TABLA 2.7
VOLTAIJES INICIALES DE LAS CELDAS CON V3,s= 1.2V Y V;,,=26V.

Vbias lout(uA) le VWZ
1.2 81.8 3.043 3.220

Con estos valores, se aplico el tuneleo a las celdas de memoria, utilizando iteraciones de
pulsos de 5seg cada una con una amplitud de 26V. La terminal de la compuerta de control
fue colocada a tierra. Las lecturas tomadas, se muestran en la tabla 2.8.
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Con las lecturas obtenidas, se graficaron las curvas correspondientes de cada una de las
celdas, las cuales, se muestran en la Figura 2.20, que presentan la magnitud de la
disminucion del voltaje y de corriente de salida como una funcién del niumero de pulsos en
cada iteracion.

TABLA 2.8
LECTURAS MEDIDAS EN LA SALIDA DE LAS CELDAS DE

MEMORIA PARA EL TUNELEO CON ITERACIONES DE 1 PULSO
DE 5Ss CADAUNO DE 26V, Y Vy,,s=1.2V

Vbias Loui(uA) Vw, Vw,
1.2 81.8 3.043 3.220
1.2 81.4 3.030 3.210
1.2 81 3.016 3.198
1.2 80.6 3.002 3.186
1.2 80.2 2.988 3.175
1.2 79.8 2.974 2.165
1.2 79.4 2.960 2.153
1.2 79 2.946 3.142
1.2 78.6 2.932 3.131
1.2 78.2 2.920 3.120
1.2 77.8 2.906 3.108
1.2 77.4 2.894 3.097
1.2 77 2.880 3.086
1.2 76.6 2.866 3.075
1.2 76.2 2.852 3.064
1.2 75.8 2.838 3.053
1.2 75.4 2.824 3.042
1.2 75 2.810 3.029
1.2 74.6 2.796 3.018

Como puede observarse, incrementando el voltaje de Vs, €l voltaje y corriente de salida
de las celdas disminuyen por cada iteracién con mayor amplitud.

Para esta prueba, la corriente disminuye el doble con respecto a la polarizacion anterior
(Vhias =1 V), esto es, con la misma amplitud y duracion de los pulsos de tuneleo, el voltaje
de salida disminuye al doble en cada iteracion (en relacion a la prueba anterior), que en
este caso presenta un promedio de 14mV. Lo anterior significa que el voltaje en el nodo de
la compuerta flotante disminuye.

Finalmente, se realizé una prueba mas, la cual consistié en incrementar el voltaje de Vg,
a 1.5 V. Las lecturas tomadas con las terminales de los voltajes de inyeccion y tuneleo
colocados a tierra y con un voltaje de polarizaciéon Vpg para la celda igual a 6V, se
presentan en la tabla 2.9. Con estos valores, se realizo el tuneleo de electrones a las celdas
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de memoria utilizando iteraciones de pulsos de 5seg cada una con una amplitud de 26 V' y
un voltaje en la compuerta de control igual a cero. Las lecturas tomadas, se muestran en la

tabla 2.10.
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Figura 2.20. Curvas de comportamiento de las salidas de las celdas de memoria, V= 1.2V.

TABLA 2.9
VOLTAJES INICIALES DE LAS CELDAS CON Vp,s=1.5VY Vy,=26V.

Vhias
1.5

Inut(UA)
110

VW1
2.158

VWZ
2.350

Con las lecturas obtenidas se graficaron las curvas correspondientes de cada una de las
celdas mostradas en la Figura 2.21, que muestran la magnitud de la disminucion del
voltaje y de corriente de salida como una funcion del numero de pulsos en cada iteracion.

Como puede observarse, incrementando el voltaje Vj,, €l voltaje y corriente de salida de
las celdas disminuye con una mayor amplitud en cada iteracion.

Para esta prueba, la corriente se incrementa con respecto a la polarizacion anterior (Vpigs
=1.2V), esto es, con la misma amplitud y duracion de los pulsos de tuneleo, el voltaje de
salida disminuye en proporcion en cada iteracion, que en este caso es de un promedio de
30mV.

Lo anterior significa que el voltaje en el nodo de la compuerta flotante disminuye aun mas.
A partir de este voltaje, con la aplicacion de los pulsos de la misma amplitud y duracién
de tuneleo, el decremento en la salida es mayor.

El Transistor MOS de Compuerta Flotante como Memoria no Volatil en Circuitos Analégicos

69



Capitulo 2. El transistor MOS de compuerta flotante como elemento de memoria

TABLA 2.10

LECTURAS MEDIDAS EN LA SALIDA DE LAS CELDAS DE
MEMORIA PARA EL TUNELEO CON ITERACIONES DE 1 PULSO
DE 5s CADA UNO DE 26V, Y Vy,,=1.5V

Vbias Iout(uA) VWI VWZ
1.5 110 2.150 2.350
1.5 109.3 2.118 2.320
1.5 108.7 2.086 2.290
1.5 108 2.054 2.262
1.5 107.4 2.022 2.232
1.5 106.8 1.990 2.202
1.5 106.1 1.958 1.183
1.5 105.5 1.926 2.154
1.5 104.8 1.894 2.126
1.5 104.1 1.862 2.097
1.5 103.4 1.830 2.067
1.5 102.8 1.798 2.039
1.5 102.1 1.767 2.009
1.5 101.5 1.734 1.979
1.5 100.9 1.703 1.950
1.5 100.3 1.670 1.920
1.5 99.7 1.639 1.890
1.5 99.1 1.606 1.861
1.5 88.5 1.574 1.831
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Figura 2.21. Curvas de comportamiento de las salidas de las celdas de memoria, V= 1.5V.
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2.13 Analisis de resultados del tuneleo

Las pruebas experimentales de tuneleo llevadas a cabo a las celdas de memoria,
demuestran que el tuneleo de electrones calientes puede perfectamente aplicarse en
transistores MOS de compuerta flotante fabricados en tecnologia de 1.2 um, de MOSIS.

Ademas, permite la posibilidad de borrar la celda de memoria antes de escribir, leer y/o
almacenar en el transistor de compuerta flotante.

La obtencion de las curvas de comportamiento para el tuneleo, demuestra que se remueven
electrones de la compuerta flotante, causando que el voltaje de salida de la celda de
memoria se aproxime a un potencial de tierra.

Esta técnica de tuneleo, aplicada a la celda de memoria, se revela como una técnica
alternativa para determinar y cuantificar la modificacion de la carga en la compuerta
flotante y poder continuar con un método seguro que permita borrar los datos en la celda
de memoria.

Asi también, permite tener siempre un voltaje constante en la compuerta flotante que no
afecta a las variables que controlan la fuerza del mecanismo de tuneleo, esto es, el voltaje
compuerta-terminal de tuneleo.

Asimismo, es importante destacar la importancia del mecanismo de tuneleo, ya que éste
permitira que la celda de memoria pueda ser operada en forma adaptiva, en relacion a la
carga en la compuerta flotante, mediante el complemento del mecanismo de inyeccion,
llevado a cabo en la misma celda de memoria.
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2.14 Conclusiones del Capitulo 2

En este capitulo se presentd la aplicacion del transistor de compuerta flotante como
elemento de memoria para el disefio de una celda de memoria analdgica. El desarrollo se
enfocd en los procesos para almacenar y/o borrar informacion mediante la aplicacion de la
inyeccion y tuneleo de electrones calientes para modificar la carga en la compuerta flotante.
Primero, para lograr tener un mejor entendimiento de la inyeccion y tuneleo de electrones
que permiten modificar la carga en la compuerta flotante, se desarrolld tedricamente el
concepto de actualizacién 6 adaptacion. Después, se obtuvo una aproximacion del
comportamiento de la celda a través de la simulacién en PSpice®, utilizando el modelo del
transistor de compuerta flotante, asumiendo que los voltajes de inyeccion y tuneleo, pueden
ser aproximados por los obtenidos en el Capitulo 1, permitiendo analizar su
comportamiento mediante la aplicacion de los voltajes de inyeccion y tuneleo. Se mostrd
que la carga puede ser modificada aplicando pulsos de amplitud y ancho fijos para los
voltajes de inyeccién y tuneleo, de manera que eventualmente se llegd a tener un
incremento y/o disminucion ya sea, en el voltaje de salida 6 en la compuerta flotante.
Después, se caracterizd el comportamiento de la celda en modo experimental,
comprobando que si es factible fisicamente la inyeccion y tuneleo de electrones en la
tecnologia de 1.2 um, para controlar su respuesta, esto es, almacenar y/o borrar informacion
para aplicaciones especificas
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Aplicaciones de la celda de memoria

En este capitulo, se presentan dos circuitos electronicos CMOS, usando la celda de
memoria analdgica para verificar su funcionamiento, el primero es un potencidometro
electronico y el segundo es una fuente de voltaje, limitdndonos a ellos por considerarlos de
uso comun en el disefio analogico y los que ofrecen desde esta perspectiva mayores
posibilidades de integracion a través de un proceso de fabricacion CMOS, en este caso de
1.2 um. Estos circuitos, se pueden implementar en un circuito integrado ocupando un éarea
pequefia. Ademas, debido a que la memoria analdgica, permite simultineamente la lectura
y escritura, ésta representa un medio eficaz para proporcionar voltajes con mayor
resolucion y exactitud para polarizar y/o alimentar a un circuito, para que realice su
funcionamiento. La implementacion de estos circuitos podrd reducir los costos de
fabricacion y transformar en opciones practicas el disefio de circuitos mas complejos, en
donde se requieran de fuentes de voltaje dentro del circuito integrado, con el propdsito de
reducir el nimero de terminales utilizados cuando se suministran por fuentes externas.
Estos circuitos, proporcionan una alternativa de disefio e implementacion que se adapta
mejor a las exigencias del disefio de fuentes de voltaje, proporcionando voltajes de salida
en un amplio intervalo.
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3.1 Introduccion

Actualmente, los modernos disefios analdgicos o de modo mixto en circuitos integrados
VLSI, tipicamente tienen un gran numero de entradas y/o pardmetros analdgicos. Estos
parametros y/o voltajes de polarizacion son alimentados externamente mediante un arreglo
de potencidometros o fuentes. Por otro lado, el nimero de terminales disponibles en un
circuito integrado es un factor limitante, ya que se necesita de una terminal por cada
parametro, tanto para las entradas como para las salidas.

Ahora bien, si estos pardmetros analdgicos y voltajes de polarizaciéon fueran colocados
internamente en el circuito integrado, se tendria la posibilidad de ahorrar muchos pins,
tanto de entrada como de salida, asi como para puntos de prueba.

Asi mismo, si se utilizaran potencidmetros de facil manejo (para su modificacién) como
fuentes de voltaje, entonces, se podria aprovechar el transistor de compuerta flotante
mediante una configuracion de fuentes de voltaje, que seria una version electronica de
funcionamiento de un potenciometro. De esta manera, mediante la modificacion de la
carga en la compuerta flotante, se podra controlar el voltaje de salida del potenciometro
electrénico (e-pot de aqui en adelante) con una mayor resolucidon, asi como tener la
ventaja de poder ser implementado, en el circuito integrado [39].

Por otro lado, si un gran numero de estas celdas fueran internamente colocadas en el
circuito integrado, éstas suministrarian a través de su programacion, un gran nimero de
voltajes con un minimo de terminales, teniéndose como resultado una reduccién del
nimero de terminales utilizados para los voltajes de entrada y salida. Asi también,
generando voltajes de polarizacion requeridos para un determinado disefio interno al
circuito integrado, la complejidad del circuito se reduciria.

De esta manera, utilizando las caracteristicas del transistor de compuerta flotante, mediante
la modificacion del voltaje en la compuerta flotante, (a través de la inyeccion y tuneleo de
electrones), las configuraciones del e-pot, y de la fuente de voltaje, podran proporcionar
voltajes variables.

Con base a lo arriba mencionado, se disefiara e implementara un potenciémetro electrénico
y una fuente de voltaje utilizando el transistor de compuerta flotante, fabricado en
tecnologia de 1.2 um a través de MOSIS, con el proposito de verificar el funcionamiento
de la celda de memoria y a su vez, caracterizar el comportamiento de los dos circuitos
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3.2 Circuito e-pot

Una caracteristica importante de una referencia de voltaje, es que ésta debe de mantenerse
constante, esto es, sin tener ninguna fluctuacion significativa en su voltaje, aun después de
haber pasado un periodo de tiempo suficientemente largo. Es por ello que es necesario
contar con adecuadas arquitecturas de disefio en el renglon de voltajes de referencia
constante, debido principalmente a que en los disefios analogicos VLSI se necesitan de
diferentes voltajes de polarizacidon para su funcionamiento y/o procesamiento de sefiales o
eventos en su arquitectura interna [40].

Ademas, debido a que en la mayoria de los disefios analdgicos y mixtos, los voltajes de
referencia se aplican externamente, el disefio de las arquitecturas presentan gran dificultad
para sintonizar los voltajes de referencia internamente [41]. Asi mismo, el nimero de
terminales disponibles en un circuito integrado, se vuelve un factor limitante, ya que se
requiere de una terminal para cada voltaje de referencia, por lo que una vez mas se hace
necesario contar con una arquitectura eficiente que proporcione voltajes de referencia
internos, con el propdsito de ahorrar terminales en un circuito integrado.

El e-pot es una alternativa practica en la seleccion de voltajes de referencia, ya que
presenta una facil sintonizacidon para suministrar un voltaje especifico, ocupa ademas, un
area minima y puede suministrar voltajes de salida en un intervalo de cero hasta un valor
cercano al voltaje de alimentacion. Su almacenamiento es no volatil y su programacién es
precisa y rapida, utiliza un nimero pequefio de terminales para cuando se tienen n arreglos
de e-pots.

3.3 Caracteristicas del circuito e-pot
Algunas caracteristicas del e-pot son las siguientes:

No volatibilidad.- Un e-pot mantiene su estado indefinidamente aun en ausencia de un
voltaje de alimentacion.

Pequerios.- Ocupan un area minima, que permite tener un numero razonable de e-pot
internamente en un circuito integrado

Utiliza pocas terminales.- Debido a que el objetivo principal es ahorrar pines en un circuito
integrado, un arreglo de wvarios e-pots, requiere de pocas terminales para sus
entradas/salidas, asi como para su polarizacion.

Un rango de voltaje amplio.- Un e-pot, tiene la capacidad de almacenar cualquier voltaje
en un intervalo desde cero hasta un valor cercano al voltaje de alimentacion.
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Una fina sintonizacion.- Un e-pot, tiene la capacidad de poder modificar su voltaje de
salida hacia arriba o hacia debajo de una manera suave 6 finamente.

Un voltaje de alimentacion flexible.- Un e-pot 6 un arreglo de estos, funciona usando un
amplio rango de voltajes de alimentacion y Unicamente requiere de fuentes de voltajes
adicionales durante el proceso de su programacion.

Una alta exactitud de su programacion.- Un e-pot posee la caracteristica con base en su
disefio de tener en la programacion de voltajes especificos, una alta exactitud.

Finalmente, los arreglos de celdas de memoria pueden ser digitalmente controlados,
proporcionando una alta resolucién con un minimo de circuitos externos.

3.4 Descripcion del circuito

La implementacion de la celda e-pot, fue disefiada y fabricada en tecnologia de 1.2 um de
MOSIS, mediante un esquema de un integrador, el cual consiste de un transistor pMOS de
compuerta flotante (M1), usado para llevar a cabo la inyeccion, un transistor pMOS (M2),
usado para el tuneleo, un capacitor conectado a la compuerta flotante que forma parte de la
retroalimentacion del amplificador (Al). La compuerta flotante es conectada a la entrada
inversora del amplificador con retroalimentacidon capacitiva, que se muestra en la Figura
3.1.

Esta configuracion mantiene el voltaje de la compuerta flotante al valor del voltaje de
referencia y permite que el voltaje de salida pueda ser modificado dentro de un intervalo en
el rango de cero hasta un valor cercano al voltaje de polarizacion, a través de la
modificacion de la carga en la compuerta flotante (con la inyeccion y tuneleo de electrones
calientes).

Asi entonces, los voltajes aplicados para la inyeccion y tuneleo, controlaran el flujo de
electrones hacia adentro 6 hacia afuera del nodo de la compuerta flotante, modificando de
esta forma su carga, que a su vez, modificara el voltaje de salida del amplificador.

El voltaje de referencia V,.; establecerd una corriente a través del amplificador, la cual,
proporciona una retroalimentacion negativa con el proposito de mantener y establecer un
voltaje constante en la CF. También, el V,.; establecera el voltaje inicial para la corriente y
voltaje de salida asi como la fuerza de la inyeccion y tuneleo de electrones.

El capacitor de retroalimentacion Cj, integrard la actualizacion de la carga (mediante la
aplicacion de pulsos de inyeccion y tuneleo), modificando el voltaje de salida (V,,,) de la
celda e-pot. El incremento en el voltaje de salida esta dado por AVw = AQ/C. Asi también,
debido a que el voltaje en la CF es constante, la actualizacion de la carga cambiara la salida
por una cantidad fija, esto es, incrementando o disminuyendo el voltaje de salida. Por lo
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tanto, la carga almacenada en el capacitor de retroalimentacion representard a la memoria
analdgica.

Por otro lado, para obtener el voltaje de salida de la celda e-pot, (que serd el voltaje de
referencia), se utilizara un amplificador de transconductancia (OTA) para obtener una
estructura de integracion para la celda e-pot. De esta manera, una vez que la inyeccién y/o
tuneleo se llevan a cabo, una corriente fluira a través del capacitor de retroalimentacion,
generando el voltaje de salida, el cual, sera la integral de la corriente y estard dada por:

Vou =—Cifflf(t)dt (3.1

En este caso, si los pulsos de inyeccion y/o tuneleo son mantenidos constantes, el voltaje de
salida V,,, puede ser considerado como:

[ p—— (3.2)

Es claro que el voltaje de salida V,, estd en funcién de las corrientes de inyeccion y
tuneleo.

Compuerta flotante
M1 b P -
—QO Vout

oAl

o
Vinj Vtun

Vref

Figura 3.1. Circuito del potencidmetro electrénico (e-pot).

Para agregar carga positiva en la compuerta flotante, se tiene que disminuir la cantidad de
electrones en la misma. Para realizar esta disminucion de electrones, se utiliza el proceso
de tuneleo de clectrones Fowler-Nordheim [24]. Este fendmeno se observa cuando se
incrementa el voltaje a través del capacitor de tuneleo (M2), ya sea, incrementando el
voltaje de tuneleo ¥, 6 disminuyendo el voltaje de la compuerta flotante.

Con la disminucién de electrones en la compuerta flotante, su voltaje aumenta, reduciendo
de esta manera el voltaje de salida del amplificador.

La inyeccion de electrones calientes, es usada para adicionar electrones al nodo de la
compuerta flotante. La inyeccion, reduce el voltaje de compuerta, aumentando el voltaje de
salida del amplificador.
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Cabe mencionar, que se utiliza el tuneleo de electrones para realizar un borrado en el e-pot,
y la inyeccion de electrones para llevar a cabo una programacion con mayor exactitud en
cada e-pot 0 elemento del arreglo. Asi también, la magnitud de la actualizacion depende
linealmente de la frecuencia de los pulsos Vi, y Vim, €sto es, la razon de aprendizaje de la
celda de memoria depende del nimero y de la amplitud de los pulsos en cada ciclo 6
iteracion.

Por otro lado, con base en la Figura 3.1, el inversor y el capacitor se utilizan con el mismo
proposito con el que se usaron en la implementacion de la celda de memoria del capitulo 2.

3.4.1 Amplificador operacional de transconductancia (OTA)

El disefio del amplificador operacional consiste de una estructura basica de un amplificador
operacional. La estructura seleccionada para el disefio, es la de un amplificador operacional
de transconductancia (OTA) de dos etapas clase 4 [38], el cual se muestra en la Figura 3.2.

Esta estructura consiste de dos etapas en cascada '—1I e [—V. La primera etapa, consiste de
un amplificador diferencial que convierte el voltaje de entrada diferencial en corrientes
diferenciales. El amplificador diferencial es cargado con un espejo de corriente.

La segunda etapa, consiste de una fuente comtin que convierte la corriente de entrada de la
segunda etapa a voltaje. Este transistor se carga con una corriente de sumidero, que
convierte la corriente a voltaje en la salida. La etapa de salida es clase 4, que significa que
la capacidad de sus fuentes o sumideros es fija.
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Figura 3.2 Estructura del amplificador operacional de dos etapas.
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3.4.2 Amplificador diferencial

El amplificador diferencial de la primera etapa, es uno de los circuitos mas versatiles y
compatibles con la tecnologia de circuitos integrados; su objetivo es amplificar inicamente
la diferencia entre los dos potenciales del valor de modo comuin de entrada. El par
diferencial estd compuesto por los transistores M1 y M2 de canal N. La carga para M1 y

El Transistor MOS de Compuerta Flotante como Memoria no Volatil en Circuitos Analégicos 78



Capitulo 3. Aplicaciones de la celda de memoria

M2 es el espejo de corriente de canal P. De esta manera si M3 y M4 son iguales, entonces
la corriente de M1 determina la corriente en M3, que a su vez, es reflejada en M4. Cuando
Vs (voltaje compuerta-fuente) es igual a Visy, las corrientes en M1 y M2 seran iguales y
la corriente de M4 deberd ser igual a la corriente que M2 requiere, causando que la
corriente de salida sea cero. Cuando Vgs; > Vgsz, la corriente Ip; se incrementa con
respecto a Ipz, ya que Is =Ip; +Ip;. Este incremento en /p; implica un incremento en /p; €
Ips. De esta manera, Ip, disminuye cuando Vgs; llega a ser méas grande que Vgsz. Por lo
tanto, la tnica forma para establecer un equilibrio del circuito, es para cuando la corriente
de salida sea positiva. Si Vgs; < Vs, la corriente de salida es negativa.

Las ecuaciones que determinan el comportamiento del amplificador diferencial son las
siguientes:

La resistencia de salida a pequena sefal del amplificador diferencial es:

1
Your =————— (3.3)
8us2 T 8usa

donde gy es la conductancia de canal drenador-fuente = Ip 4, 4 es la modulacion de longitud
de canal, e Ip es la corriente de drenador.

La ecuacién 3.3 implica que se tiene una resistencia grande a la salida del amplificador
diferencial. La ganancia de voltaje esta dada por la siguiente ecuacion:

1

2
Av — gml — 2 (KIVVI j (34)
it 8aa At A\ LL

donde g, es la transconductancia del canal = \/ (2K W, 1L, ]I »|, K; es la transconductancia,

W es el ancho del canal, L; es el largo del canal.
La ecuacion 3.4 implica que la ganancia a pequefia sefial depende inversamente de la

. 12 . . . , .
corriente (I5)"°. La repuesta en frecuencia depende de las capacitancias parasitas del
circuito y esta dada por la siguiente ecuacion:

V' o (S) N [ & i j W, (3.5)

Vid(s) 8ur T 8ua \STW

+ ) ) L.
donde w, :% , donde C, es la suma de las capacitancias parasitas Cgs, Cp y Caa.

P

La ecuacion 3.5 implica que la respuesta en frecuencia consiste de un solo polo.
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3.4.3 Amplificador inversor

La segunda etapa consiste de un amplificador inversor, el cual estd compuesto por una
fuente comun (M7) cargada con una fuente de corriente de sumidero (M6). Con este arreglo
se logra una mayor ganancia. Esta etapa tiene como objetivo, proporcionar una inversion y
una ganancia de voltaje a pequefia sefial. Su funcionamiento a pequena sefial se caracteriza
por su ganancia de voltaje (4,), que es mas grande que la unidad, su resistencia de entrada
(rin), con un valor muy alto (se considera infinita) y su resistencia de salida (7,,), que
también es alta, pero mucho mas pequefia que la de la entrada, de algunos Mega Ohms. Las
caracteristicas de comportamiento del inversor, estan determinadas por las siguientes
ecuaciones:

A= 8m (3.6)
8ass T 8as

Esta ecuacion es muy significativa, ya que establece que la ganancia se incrementa cuando
la corriente disminuye, debido a que la conductancia de salida es proporcional a la corriente
de polarizacioén, mientras que la transconductancia es proporcional a la raiz cuadrada de la
corriente de polarizacion.

La resistencia de salida esta dada por:

1 1
Your = ~ (3.7)
8ase T &as ID(ﬂ”6+ﬂ7)
Finalmente, la funcion de transferencia esta dada por:
Vour (S ) __ —&un"
(3.8)
Viels)  (s/w)+1

donde:
w; =1/C, yr=1/g,, y C= Csps +Cep7 +Csp7 +Caps.

La ecuacion 3.8 muestra que la frecuencia de corte del inversor disminuye, debido a que la
resistencia de salida del inversor es grande, causando que el ancho de banda sea mas
pequeno.

3.4.4 Compensacion del OTA

La compensacion del amplificador operacional es del tipo Miller, que se aplica conectando
un capacitor de la salida a la entrada de la segunda etapa de transconductancia. El resultado
del capacitor de compensacion, es mover el polo p; hacia el origen del plano de frecuencia
compleja, en una cantidad significante si la ganancia de la segunda etapa es muy grande y a
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la vez, el segundo polo p,; lo mueve hacia fuera del origen del plano de frecuencia
compleja. Asi mismo, con la retroalimentacién negativa, se reduce la resistencia de salida
de la segunda etapa. Por lo tanto, la tarea de la compensacién en aplicaciones de lazo
cerrado, es mover todos los polos y ceros, excepto para el polo dominante p;
suficientemente lejos del origen del plano de frecuencia compleja para tener como resultado
un corrimiento de fase, aumentando de esta manera su margen de fase y en consecuencia
que el amplificador sea estable.

La importancia de tener una buena estabilidad con un margen de fase adecuado, es la de
tener menor “sobre disparos” en la sefial de salida. De esta manera, una medida de la
estabilidad es dada por el valor de la fase cuando la ganancia es unitaria y es llamada
margen de fase. Es deseable tener un margen de fase entre 45° y 60° en la mayoria de las
situaciones.

Las dos etapas descritas anteriormente, determinan una aproximacion general para la
compensacion y disefio del amplificador operacional con las siguientes ecuaciones de

comportamiento:

Ganancia de la primera etapa:

1 (3.9
A _ gml — 2 (KIVI/I Jz
vl — -
it 8asa At A\ LL

Ganancia de la segunda etapa:

Aﬁ:i (3.10)

gds6 + gds7

La ganancia baja del amplificador diferencial, es aumentada por la ganancia de la etapa
inversora.

3.4.5 Especificaciones del disefio

Una vez seleccionada y analizada la estructura del amplificador operacional de
transconductancia (OTA), la siguiente etapa es la seleccion de las especificaciones y
requerimientos que seran usados en el desarrollo del disefio. Estas, son presentadas en la
Tabla 3.1. Las especificaciones de disefio fueron seleccionadas en atenciéon a las
consideraciones de realizar un disefio sencillo y aceptable [38] para caracterizar su
funcionalidad con base en tener una potencia baja, buena precision y velocidad de
respuesta, asi como a la tecnologia CMOS de 1.2 um.
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Los valores obtenidos tedricamente de la transconductancia de los dispositivos CMOS son:
68.78 uA/V? y 23 ud/V?* para canal N y P respectivamente.

TABLA 3.1
ESPECIFICACIONES DE DISENO DEL AMPLIFICADOR OTA.

ESPECIFICACION VALOR
Voltaje de alimentacion 5V
Corriente de alimentacion 10 A
Ganancia > 60 dB
Ancho de banda 10 MHz
Voltaje de salida 0-5.5V
Capacitor de compensacion 300 fF
Capacitancia de carga SpF
ICMR -lalV
Slew rate 10 V/us
Potencia de disipacion <0.5mW

De esta manera, asumiendo que todos los transistores del amplificador operacional estan en
saturacion, la relacion de aspecto de los transistores se resume en la Tabla 3.2.

TABLA 3.2
RELACION DE ASPECTO DE LOS TRANSISTORES DEL AMPLIFICADOR OTA.

M1 M2 M3 | M4 | M5 | M6 M7 | M8
W/L(um) | 24/1.2 | 24/1.2 | 6/6 | 6/6 | 6/6 | 12/1.2 | 6/6 | 6/6

3.5 Patron geométrico del e-pot

La Figura 3.3 muestra el disefio del patron geométrico del circuito e-pot, fabricado con
tecnologia CMOS de 1.2 um de MOSIS. Consiste de los dispositivos que se muestran en la
Figura 3.1. El patrén geométrico fue disefiado tomando en cuenta las reglas de disefio y
optimizado para soportar el mejor funcionamiento y asegurar un blindaje para eliminar
posibles corrientes de fuga, que no altere el objetivo del comportamiento especificado.
Para ello, el disefio del patron geométrico fue realizado con anillos de guarda.

3.6 Disminucion del voltaje de salida
Para evaluar el tuneleo de electrones en la celda e-pot, se realizaron diferentes iteraciones

aplicando un pulso de 10 segundos con una amplitud de 25 V, aplicados en la terminal de
tuneleo.
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Figura 3.3. Patron geométrico del potencidometro electronico (e-pot).

La manera mas simple de aplicar el tuneleo en la celda e-pot, fue colocar directamente un
voltaje de pulsos de 10 seg. y de 0 a 25V, cada uno en la terminal de tuneleo mostrado en
la Figura 3.1. El voltaje V3, aplicado fue de 2.5V con un voltaje de polarizacion Vpgen el
transistor M1 igual a 6 V. La terminal de inyeccion fue colocada a tierra.

Bajo estas condiciones, se llevaron a cabo las pruebas a la celda e-pot, tomandose las
lecturas de los voltajes de salida. La Figura 3.4 muestra 66 voltajes de salida de la celda e-
pot, obtenidos mediante 66 iteraciones.

Como puede observarse, la respuesta que presenta la curva tiene un comportamiento lineal
descendente, lo que permite tener una caracterizacion de prediccion cuantitativa acerca de
los valores del voltaje de salida con base a un determinado niimero de iteraciones de pulsos
(de ancho y amplitud fijos). Para esta prueba, la disminucion de la amplitud del voltaje de
salida, present6 un promedio de 32mV por cada iteraciéon. No obstante, si se modificaran
los pulsos de tuneleo aplicados, esto es, con diferente ancho y amplitud, la relacion de
cambio en el voltaje de salida, sera diferente.

Asi también, de la grafica se puede deducir que cuando son aplicados los pulsos de tuneleo,
la carga en la compuerta flotante aumenta, teniéndose como resultado que el voltaje de
salida del amplificador disminuye.

Para verificar que la modificacién de la carga depende de la cantidad de pulsos (con
amplitud y ancho fijos), se realizd el mismo experimento, pero ahora aplicando las
iteraciones con un pulso de 5 segundos de duracion y con la misma amplitud de 25 V. Las
lecturas obtenidas, se graficaron en la Figura 3.5, que muestra una similitud con las
lecturas obtenidas en el primer experimento graficadas en la Figura 3.4. En esta grafica, la
curva también presenta un comportamiento lineal, solo que como se puede observar, la
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disminucién del voltaje de salida presenta una razén de cambio diferente, pero
proporcional a la obtenida con pulsos del doble de ancho, debido a que estas ultimas
presentan un cambio promedio de 16mV por iteracion.

En otras palabras, esto significa que con pulsos de la mitad de ancho, pero con la misma
amplitud, la resolucion aumenta. Por lo tanto, la resolucion de las celdas de memoria
dependera de la amplitud y periodo de los pulsos de tuneleo, o sea de la frecuencia de los
pulsos de voltaje aplicados en la terminal de tuneleo de la celda de memoria.

25

Vsal de la celda e-pot.

Vout (V)

0 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Numero de iteracion de pulsos

Figura 3.4. Voltaje de salida de la e-pot con pulsos de tuneleo de 10 seg y amplitud de 25V.
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Vout (V)

18 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Numero de iteracion de pulsos
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Figura 3.5 Voltaje de salida de la e-pot con pulsos de tuneleo de 5seg y amplitud de 25V.

Para verificar la no-volatibilidad de la celda e-pot, el Gltimo resultado obtenido en la figura
3.5, se midi6 48 horas después, encontrandose una variacion promedio de las lecturas
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obtenidas de 2mV. Cabe mencionar que se tomo esta lectura para 4 e-pots. La posible
justificacion de tener dicha variacion puede atribuirse a los cambios de temperatura del
ambiente en donde permanecid la celda e-pot durante ese tiempo [42].

ey
G

e ©
Vg=Vtun Vg>Viun
© o
Ec, Vg Ec, Vtun Ec, Vg o C, Viun
a) b)
< o=
Vg<Vtun o Vg<<Vtun
Ec, Vg o Ec, Viun Ec, Vg S
c) d)

Vtun

Figura 3.6. Electrones atrapados en el capacitor de tuneleo que son removidos térmicamente. a) Cuando no se
aplica voltaje en el 6xido. b) Cuando se aplica un voltaje. c¢). cuando Vtun es mas grande que Vg. d). Cuando

Vtun es mucho mas grande que Vg.

Para ilustrar la variacion del voltaje de salida del e-pot, la Figura 3.6, muestra diferentes
posibles estados para el capacitor de tunelamiento. Por ejemplo, cuando existen electrones
atrapados en el dieléctrico del capacitor de tunelamiento pueden ser excitados
térmicamente hacia el borde de la banda de conduccion del 6xido y escapar hacia el 6xido
de silicio. Cuando son atrapados, estos electrones formaran parte de la carga negativa
almacenada en la CF. Por lo tanto, influiran en el voltaje de salida de la celda e-pot. En el
otro caso, electrones que escapan hacia la unién de tuneleo, se pierden en el capacitor y
consecuentemente también alteran el voltaje de salida de la celda e-pot.

3.7 Incremento del voltaje de salida

Para la evaluacion del incremento del voltaje de salida, se aplico la inyeccion de electrones
mediante iteraciones de pulsos cuadrados. Cada iteracion consistio de 10 pulsos cuadrados
de 0.1 Hz de frecuencia, con una amplitud de 0 a -2V, aplicados en el drenador del
transistor de inyeccion. El voltaje Vj;, aplicado fue de 2.5V con un voltaje de polarizacion
Vps en el transistor M1 igual a 6 V. La terminal de tuneleo fue colocada a tierra.

La manera mas simple de aplicar la inyecciéon a las celdas de memoria fue aplicar
directamente las iteraciones de pulsos en la terminal de inyeccion de la Figura 3.1. Bajo
estas condiciones, se realizaron las pruebas para verificar el comportamiento de la celda e-
pot, tomandose las lecturas de los voltajes de salida,. La Figura 3.7 muestra 66 voltajes de
salida de la celda e-pot, obtenidos mediante 66 iteraciones. Como puede observarse, la
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respuesta que presenta la curva tiene un comportamiento lineal ascendente, lo que permite
tener una caracterizacion de prediccion cuantitativa acerca de los valores del voltaje de
salida con base a un determinado nimero de iteraciones de pulsos de ancho y amplitud
fijos.

3.4

Vout (V)

Vsal de la celda e-pot.datal | |

L L L
10 20 30 40 50 60 70
Numero de iteracion de pulsos

27 I I I
0

Figura 3.7. Mediciones experimentales que ilustran el funcionamiento del mecanismo de inyeccion en la

celda e-pot.

El incremento en la amplitud del voltaje de salida de la celda e-pot, presentd un promedio
de 7mV por cada iteracion. No obstante, si se modificaran los pulsos de inyeccion
aplicados, esto es, con diferente ancho y amplitud, la relacion de cambio en el voltaje de
salida, seria diferente.

3.8 Analisis de resultados

Los resultados experimentales obtenidos de la celda e-pof, permiten establecer el
comportamiento de la celda e-pot con relacion a la aplicacion del tuneleo e inyeccion para
poder determinar el incremento y/o disminucién del voltaje de salida, asi como su
resolucion especifica.

La aplicacion de la inyeccion, es necesaria para determinar la disminucion de la carga en la
compuerta flotante y con ello, la posibilidad de determinar el incremento del voltaje de
salida del amplificador. De esta manera, la obtencion de los voltajes de salida, mediante la
aplicacion de la inyeccidn, permitiran determinar la cuantificacion del comportamiento de
la celda e-pot para una determinada aplicacion, aun cuando para estos fines ya no sea
posible que a partir de una sola medida, se obtengan todos los pardmetros de la celda de
memoria.

En el otro caso, la aplicacion del tuneleo, permite remover electrones de la compuerta
flotante, incrementando su voltaje, causando que el voltaje de salida de la celda e-pot se
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aproxime a un potencial de cero. Esta técnica de tuneleo con base en la arquitectura de la
celda e-pot, se revela como una técnica alternativa para poder “borrar” y/o disminuir de
una manera facil, un voltaje de referencia, con una alta exactitud y resolucion.

3.9. Circuito fuente de voltaje

A continuacidn se presenta un circuito analdgico alternativo para suministrar voltajes de
referencia de alta exactitud, una vez mas, usando la memoria CMOS de compuerta
flotante. El voltaje de salida del circuito es facilmente programado, modificando el valor de
la carga de la compuerta flotante a través de la inyeccion y tuneleo de electrones. Ademas,
el circuito podrd manejar una carga resistiva.

De esta manera, atin cuando actualmente, existen diferentes circuitos analdgicos de fuentes
de voltaje que soportan voltajes de referencia, es importante que la arquitectura pueda
proporcionar una operatividad con alta exactitud. Sin embargo, algunas de estas
arquitecturas no presentan una buena funcionalidad y en algunos casos, no pueden manejar
cargas resistivas [41]. Por lo tanto, el disefio de un circuito analdgico fuente de voltaje que
proporcione valores fijos sin ninguna fluctuacion significante durante su operacion,
requiere la especificacion de parametros de exactitud y circuitos mejorados cuya
funcionalidad deberé de ser con gran eficiencia.

Asi entonces, para lograr lo anterior, los pardmetros de disefio del circuito fuente de voltaje
deben elegirse apropiadamente para operar eficientemente en términos de capacidad,
resolucion, area de silicio y disipacién de potencia. De aqui se deriva la importancia de la
propuesta de un disefio analdgico de fuente de voltaje cuya caracteristica mas importante es
su programacion a través de la inyeccion y tuneleo, para obtener una alta precision y
exactitud. Asimismo, debe tener la capacidad de ser ajustable [43].

3.10 Analisis del circuito fuente de voltaje
El circuito se muestra en la Figura 3.8, el cual, como se puede observar es similar al
circuito de la Figura 3.1, con la diferencia del transistor M5 que opera para reducir la

resistencia de salida en el nodo V. El circuito utiliza:

¢ Una memoria CMOS de compuerta flotante (CF). La carga en la CF es modificada
mediante la inyeccion y tuneleo de electrones.

% Un transistor pMOS como transformador de impedancia.
De esta manera, la corriente /pgs determina el valor del voltaje V),. Por lo tanto /pgs sera:

Ipgs = 1pgs +1 (3.11)

carga
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Figura 3.8. Circuito fuente de voltaje con memoria de compuerta flotante.

Cuando el voltaje de la compuerta flotante V¢ aumenta, el voltaje de salida V) aumenta.

Su comportamiento es similar a la de una rampa lineal, cuya pendiente en este caso, es el
valor de la corriente de tuneleo, escalada por N iteraciones de pulsos de amplitud y ancho
fijos. En el otro caso, el comportamiento es al contrario, esto es, cuando el voltaje de la
compuerta flotante V¢p disminuye, el voltaje de salida disminuye. Asimismo, Vj es
insensible a los parametros de los dispositivos.

Ahora, cuando V), disminuye, el voltaje de salida aumenta, causando que el transistor M4
opere en la region lineal. Por esta razon, el voltaje de salida maximo esta restringido por la
operacion en la region de saturacion de M4. En el otro caso, cuando V), se incrementa, el
voltaje de salida disminuye, causando que M3 opere en la region lineal. Consecuentemente,
M3 y M4 deberan estar operando en la region de saturacion. Por lo tanto, el voltaje de
salida minimo también esta restringido por la operacion en la region de saturacion de M3.

3.11 Funcionamiento

El objetivo importante para conocer claramente el comportamiento del circuito, tiene que
ver con la evaluacion del grado en que el circuito es capaz de operar en la forma deseada.
Las pruebas experimentales seran los puntos indicadores para conocer el rendimiento en
funcioén del objetivo.

De esta manera, con el propodsito de incrementar la carga en la compuerta flotante para
reducir el voltaje en el nodo V), y consecuentemente incrementar el voltaje de salida (7)),
las pruebas se desarrollaron aplicando el tuneleo de electrones. Para ello, se realizaron dos
pruebas, cada una de ellas con diferente voltaje Vp,s aplicado. Los resultados
experimentales se muestran en las Figuras 3.9 y 3.10 respectivamente.

En el primer caso, se aplicaron 20 iteraciones con pulsos de 26V de amplitud, 5 segundos
de duracion cada uno y un voltaje de V3, de 1V. En cada iteracion, la amplitud del voltaje
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de salida V), tuvo una disminucion promedio de 16mV. Para la segunda prueba, se aplico
un voltaje Vs de 1.5V, con la misma frecuencia de los pulsos, también para 20
iteraciones. Para este caso, la amplitud del voltaje V), tuvo una disminucion promedio de
38mV.

Estos resultados muestran, que la “fuerza” del tuneleo es mucho mejor con voltajes de
Vrias mas grandes. Por otro lado, la respuesta de la celda de memoria es esencialmente
lineal a través del intervalo del voltaje de salida con base al niimero de iteraciones de
pulsos de amplitud y ancho fijos. Esta caracteristica de operacion, permite asociar el
voltaje de salida con la iteracion de pulsos. De este modo, se puede tener una prediccion
cuantitativa del voltaje en el nodo V), y consecuentemente en el voltaje de salida.

Por lo tanto, la resolucion de la memoria para reducir su voltaje estara en funcion, una vez
mas, de la amplitud y ancho de los pulsos y de la “fuerza” del tuneleo, que es establecido
por el voltaje de Vi,gs.

En el otro caso, la inyeccion también es activada mediante la aplicacion de pulsos con
amplitud y ancho fijos. La inyeccion, reduce la carga en la compuerta flotante,
incrementando el voltaje en el nodo V), y consecuentemente disminuyendo el voltaje de
salida (V).

Como ejemplo, la Figura 3.11 muestra el resultado de la evaluacion experimental del
voltaje en el nodo V), bajo condiciones de inyeccion. Cada lectura del voltaje en V), es
obtenido a través de 20 iteraciones de 10 pulsos con una amplitud de 0 a -2V, ancho de
0.1segundos cada una y V,,=1V. Como se puede observar, la amplitud del voltaje en el
nodo ¥, se incrementa, con un promedio de 20mV. Se puede observar que el
comportamiento es lineal. Esto significa que aplicando una modulacion de pulsos diferente,
ya sea mayor o menor, el voltaje de salida en el nodo V), ser4 diferente y consecuentemente
su salida.

Con respecto a la resolucion, el comportamiento de este mecanismo es similar al tuneleo,
pero inversamente. También, la resolucion sera controlada por los pulsos de amplitud y
ancho fijos y por la “fuerza” de la inyeccion, la cual es controlada por el voltaje Vp;ys.

Finalmente, los resultados de simulacidn del circuito propuesto se muestran en las Figuras
3.12 y 3.13, donde se puede observar que el voltaje de salida (7)), en el transistor de carga
M disminuye y permanece constante después de aplicar la inyeccion con 2 pulsos.

Los parametros usados para estas pruebas, tanto para el tuneleo como para la inyeccién son
mostrados en la tabla 3.3, la cual, proporciona informacion de los valores de los voltajes,
para activar ambos procesos, con base en la tecnologia de 1.2 pm de MOSIS
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Vout (V)

Figura 3.9. Tuneleo aplicado a la fuente de voltaje con pulsos de 26V y S5seg de ancho 'y Vs = 1V.

Vout (V)

Figura 3.10. Tuneleo aplicado a la fuente de voltaje con pulsos de 26V y 5seg de ancho y Vs = 1.5V.
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3.12 Analisis de resultados finales

Con base en los resultados obtenidos, el circuito propuesto permite:

% Facilidad de operacion y programacion dentro del C.I.

% La salida de baja impedancia, proporciona una mejor regulacion.

% Implementado en arreglos, disminuye el uso de pins en un C.I.

¢ Opera con alta exactitud.
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Figura 3.11. Inyeccion aplicada a la fuente de voltaje con 10 pulsos de 0 a -2V, 0.1s de ancho en cada

iteracion y Ve = 1V.

s
O u(38) < U(3) v U{16) & U({1)

Tiempo (&)
Figura 3.12. Programacion con 2 pulsos de inyeccion.

TABLA 3.3
VOLTAJES USADOS PARA LA INYECCION Y TUNELEO.

Mecanismo | V(V) Viny (V) Duracion | Vi
(pulsos) (pulsos) Pulsos \%)
Tuneleo
(prueba 1) 0a26 0 10 seg. 1
Tuneleo
0a26 0 5 seg 1.5
(prueba 2
Inyeccion | 0a-2 0.1 seg 1
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3.13 Conclusiones del capitulo 3

En este capitulo se presentd la implementacion de dos circuitos electronicos similares,
para implementar internamente en el circuito integrado un potenciémetro electrénico y una
fuente de voltaje, usando la celda de memoria analdgica, con el propdsito de disminuir el
uso de terminales en el circuito integrado para aplicar voltajes de referencia.

Para ello, se describié el funcionamiento de cada uno a través de su operacion y
programacion aplicando la inyeccion y tuneleo de electrones. Los resultados medidos
experimentalmente de los dos circuitos indican un buen desempefio en su funcionamiento.
Por lo tanto, estos circuitos tienen la confiabilidad y viabilidad para ser utilizados en
diversas aplicaciones en donde se requiera de voltajes de referencia.
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Capitulo 4
Linea de retardo diferencial variable

En este capitulo, se presenta una propuesta de disefio de una linea de retardo analdgica,
con el propdsito de verificar el funcionamiento del transistor de compuerta flotante
operando a través del acoplamiento capacitivo. La linea de retardo, podra ser utilizada en
la implementacion de un sistema de aprendizaje utilizando el algoritmo de aprendizaje
LMS (least means square), para realizar el retardo que se necesita a través del vector de
pesos del sistema. Este circuito serd implementado a través de filtros G,-C, conectados en
serie.
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4.1 Introduccion

En el dominio analdgico, los circuitos de linea de retardo no son muy comunes, pero en
determinadas ocasiones se disefian con el propdsito de que éstos sean compatibles con
fuentes de sefiales de entrada analdgicas. En muchos casos, las lineas de retardo analogicas
son usadas para recorrer la fase [44].

Por otro lado, actualmente, existen diferentes topologias 6 estructuras de filtros G,-C, que
han sido disefiadas y utilizadas para implementar en VLSI filtros en tiempo continuo con
una frecuencia de operacion alta. Asi también, los transconductores CMOS, tienen una
respuesta en frecuencia mdas alta que los amplificadores operacionales y pueden ser
disefiados para aplicaciones especificas [45,46].

Por lo tanto, este disefio propone el uso del transistor MOS de CF para diseiar una linea
de retardo totalmente diferencial y ajustable, cuyo principal bloque de procesamiento es un
integrador lineal G,,-C, basado en [47, 48]. Ademas, debido a que el voltaje de umbral del
transistor de CF puede ser controlado a través de voltajes de entrada acoplados
capacitivamente a la CF, ayudara a reducir el voltaje de alimentacion sin tener que reducir
el intervalo del voltaje de entrada, asi como reducir la potencia promedio de disipacion

[8].

El integrador estd basado en la linealidad y en el rango de entrada en modo comun de un
transconductor MOS de CF, operando en la region éhmica. El transconductor podra ser
sintonizado 6 ajustado variando un voltaje de polarizacion aplicado en la entrada negativa
de un amplificador de retroalimentacion, el cual, a su vez cambiard linealmente la
transconductancia y en consecuencia, el tiempo de retardo.

El diseno esta enfocado en el rango de las frecuencias de audio, con un voltaje de
alimentacion de 1.5 V. Para un funcionamiento apropiado, la frecuencia de la sefial de
entrada, debera ser menor que la frecuencia de corte de cada uno de los filtros, y la
ganancia de cada uno de ellos debe ser la misma. Para tener la misma ganancia en cada
filtro, se ajustara la relacion de aspecto de los transistores.

4.2 Integrador diferencial Gm-C

El circuito del integrador diferencial se muestra en la Figura 4.1, consiste de un integrador
G,-C en modo voltaje, en donde la etapa de entrada es un par diferencial compuesto por 2
bloques N1, uno a la derecha y el otro a la izquierda del esquema del circuito. El par
diferencial consiste de transistores de compuerta flotante nMOS M1/M1r, cargados con un
espejo de corriente (M3/M3r), el cual, espejea la corriente que fluye a través de M1/M1r a
un transistor nMOS conectado en modo de diodo (M4/M4r), el cual a su vez, opera como
el dispositivo de entrada de una nueva configuracion de espejo, generando una copia
(positiva y negativa) de esa corriente.
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Por otro lado, debido a que el espejo de corriente operando como carga, puede subir el
limite mas bajo del rango de entrada en modo comun, también elevaria el voltaje de
alimentacion minimo de la etapa de entrada. Para contrarrestar esto, se utiliza un arreglo
en cascode (N4), para compensar y amplificar la sefial de salida. Finalmente, una réplica
positiva y negativa escalada (1:k) de las corrientes positivas y negativas son sustraidas en
los nodos de salida (Vuy/Voun) con el proposito de tener al integrador insensible a los
parametros de los dispositivos y generar la corriente de salida /,,,. Estas corrientes estan
dadas por las siguientes expresiones

Iautp = ﬂ{(z:\]l%V: _VTJ VD:| (4.1)

Lon = ﬂ{(ZﬁI%Vz _VTJ VDj| (4.2)

Generando una corriente de salida que fluira a través del capacitor de integracion, dada por:

C.
w =BT, ) (43)
T

donde S es el parametro de transconductancia, C; son las capacitancias de acoplamiento de
entrada, Cr es la capacitancia total, Vj, son los voltajes de entrada en el lado p y Vi, son los
voltajes de entrada para el lado n.

K:1
Vg Vi Vaa
M2 II M3r [ ” M2r
inr ,Vinr
— N2
Vb N2 < Vb
v;E. r°v1n
v"’?.:!'l M1 M4r I—' M1r Igvin
Vaa Vaa
N1 N3 N1
K:1

Figura 4.1. Integrador G,,-C diferencial.
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La ec. (4.3) representa la funcidon totalmente diferencial de un transconductor lineal de
multiples entradas, cuya transconductancia puede ser variada a través del voltaje V; de
polarizacion de la entrada negativa del amplificador (ver figura 4.1), y consecuentemente el
tiempo de retardo.

4.3 Transconductor

La funcion de transconductancia (bloque N1), es implementada como se comentod
anteriormente, explotando las caracteristicas del transistor CFMOS polarizado en la region
ohmica, en donde la transconductacia (g,,) es proporcional a su corriente de drenador, la
cual, se mantiene constante por el lazo de retroalimentacion constituido por el amplificador
ajustable (N2). Las ecuaciones de disefio se obtienen a partir del andlisis del circuito
equivalente a pequefia sefial que se muestra en la Figura 4.2. Con esto, la sintesis del
procedimiento inicia definiendo las siguientes capacitancias parasitas:

C’1=Cgps, C'2=Cpp; + Cppz + Crya, and C’; = Cgpy: Ay, es la ganancia a pequena senal
del amplificador ajustable de retroalimentacion (N2).

De esta forma, el voltaje a pequena sefial en la compuerta flotante esta dado por:

Copy L Crpy (4.4)

VFG = Vin +

T T

donde V', es el voltaje de entrada, C;, es la capacitancia de acoplamiento.

Ahora, la corriente en el nodo V;,, es:

(er h VFG)SC; + gml VFG + gmzAvam‘ + vim‘gdsl + Vinr gdsl + Viur C; + (VW - AV VW)YC; =0 (45)
Resolviendo para v;,, y sustituyendo (4.5) en (4.4), tenemos:
C. ,
_( %T )(gml -sC, )Vm
(4.6)

V., =
C e - (c?
ngAV+gds2+gdsl+gml(% j+:|:cl +C2+(1_AVr3_( % j}
T T

. ) . . .
Luego, considerando g, = % , donde vy, = vin, y resolviendo para la corriente a través
85

del transistor M3, configurado como espejo de corriente con M2, se tiene:
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(%Tjg,ﬁ A (gml B SCII )V“’
P - ’ . 4.7)
gm2 AV + gdsZ + gdsl * gml{c/cj * S|:C; * Cé " (l - AV)C; - [C/CT]‘|

En (4.6), se puede observar que la corriente de salida del transconductor M1, espejeada a
M3, es multiplicada por la ganancia de N2, como se muestra en la Figura 4.3. La corriente
de salida tiene una mejor linealidad y ganancia, que incrementan el rango dindmico,
debido a que el voltaje drenador-fuente de M1, es regulado a un valor fijo por el voltaje de
polarizacion V;, de N2. La ventaja que presenta esta configuracion, es que el lazo de
retroalimentacidon incrementa la estabilidad, atin cuando el transistor M1 opere en la region
ohmica, incrementando el rango ttil.

4.4 Amplificador ajustable N2

Un aspecto de operabilidad del bloque N1, es que es afectado por el amplificador de
retroalimentacion N2, por lo que a continuacion se analizard este amplificador.

El amplificador ajustable (N2), asi como su circuito equivalente a pequefia sefial se
muestra en la Figura 4.4. Consiste de un par diferencial pMOS con transistores nCFMOS
actuando como carga. La entrada V},, es comparada con el valor del voltaje de referencia
Vp, y si sus valores no son iguales, la diferencia es amplificada en el nodo de salida
(Vourn2)), €l cual, es conectado a la compuerta del transistor pMOS M2, del bloque N1.

El andlisis inicia definiendo las siguientes capacitancias parasitas
Co2= Cypp + 2Cgsp+ 2Cqgy, C22 = Cppn+ Cppp + Copp + Cr, and Cy2 = Cpp, + Cppy
Ahora, usando KCL en el nodo V¢, se tiene:

(VCF B Vvut(NZ))S Conn ™ VFGCOZ + (VFG - VR)S (CR + CGDn) =0 (48)

Figura 4.2. Circuito equivalente a pequeiia sefial para N1.

El Transistor MOS de Compuerta Flotante como Memoria no Volatil en Circuitos Analégicos 97



Capitulo 4. Linea de retardo diferencial variable
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Figura 4.3. Corriente de salida del transconductor N1.
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Figura 4.4. a) Amplificador N2 y b) su circuito equivalente a pequea sefial.
Rearreglando términos, se obtiene:

_ Conn +(CR+CGDn)
Ver c Vour(n2) c Ve (49)

Ahora, analizando en el nodo v,,n), se tiene:

Viar _ 4.10
voul(NZ)S C22 N g mp[zJ + g ,,,,,VCF + g ds,,vout(NZ) + (vout(N2) - vCF)SCGD” + g dspvout(NZ) =0 ( )
Aplicando KCL en el nodo v se obtiene:
Vi (4.11)

gd:pVR + gd:an t8 mp[zj + gmHVCF +5Cp, Vet (VR _VCF)y (CR +Copn ) =0
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Sustituyendo (4.9) en (4.11), se obtiene V'’ como:

inr Capn Céan
_gm[i[ ] gmn[ o ]vourm’z) + S(CR +Cop, { gd ]Vum(m) (4 12)

Cr r

: +
gd + gd + S(CR + Copy )+ g [CR Comn | S(CR + Copy CR Cas
sp sn mn
Cr Cr

Sustituyendo (4.12) y (4.9) en (4.10) y resolviendo para V,,wz)/Vinr, s€ obtiene la funcion
de transferencia del amplificador ajustable N2 como:

S

+1
Vou(n2) _ pl (413)
Ve AS +BS+D,

donde P;, A; B; y Dy, estan dados por:

Crt Conn
gd.x1J+gd.m+2gmn[ c j
T

b= 4.14
! ( Crt2Conn ( )
CotCrt Copn™\Cr ™t Copn
Cr
2 " 2 +
Capn Cr ™ Caopn Capn Cr ™" Capn
A= |CutConm™ - CotCrt Copn ™ (CR +Ccnn{ : < J - = (CR + CGDH{ . - ]
Cr Cr Cr Cr (415)

2 2
+ N +
B1 _ g ’’’’’ [CG/)!Z}(CR_‘_CGD"{CR C(,l)y,]+g rrrr Capn [M]+ Cot Conn ™ Capn [g’“ +gd +g [ C(’D”J:|+
Cr Cr Cr Cr Cr (416)

Capn Copn || _ Cr T Caps Capn (417)
D.- {gm g, 8o H{g AL H g | cmem J{g[ - H

La ecuacion (4.13) muestra que se debe tener en cuenta el polo del amplificador N2. La
unica forma de controlar la posicion del polo es, ya sea, modificando la transconductancia
gZmn 0 las capacitancias de acoplamiento. La posicion del polo es importante, debido a que
puede controlar la fase de la salida de cada integrador a través del voltaje de referencia V.
Con un voltaje de referencia alto, la fase de salida es mas baja, resultando en un tiempo de
retardo mas bajo.
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Finalmente, la ganancia en DC del amplificador N2 es:

&,
. (4.18)

AON
Caopn Cr " Copn Cr " Copn Capn
{%%%{ﬂ%%&{&H%ch&ﬂ

La ganancia en DC en (4.18), es el unico caso en donde la transconductancia de los
transistores MOS de canal p, tienen un efecto. Esto se debe a que estos transistores operan
como una carga de la salida de N2. Por lo tanto, se puede decir que los ceros y los polos
unicamente dependen de los transistores de compuerta flotante Mn.

4.5 Resistencia de salida

Para obtener la resistencia de salida con el propdsito de obtener la ganancia del integrador,
se utilizara el circuito equivalente del circuito cascode que se muestra en la Figura 4.5.
Una vez mas, usando el analisis KCL, la suma de corriente a través del circuito cascode
es:

—Vr+l'ri”mm+l'rl”m_g,,,de*irl”om_gmalvgsl”oal = (4.19)
También,
— C n c .
V=0, Y v, = —[CM + "’DJ Foalr
Cr Cr
Sustituyendo y resolviendo para V/ir, se tiene:
V Cam , Cr 4.20
= el S 4 IR0 VoarVoet T Voet T Vet T Vo ( )
Ir Cr Cr
Finalmente, la resistencia vista por los transistores Mal y Mcl es:
-1
R=G'=~ 8 108 s (421)
C('Mn Crvop
C gmrl gdSLl gdbrl
T T

Realizando el mismo procedimiento, se obtiene la resistencia vista por los transistores
Ma3 y Mc3. Por lo tanto, la resistencia de salida total sera:

gd.\'a] g(/,snl + gd' 3g dsc3 (4.22)

R{?L[li()/ = c C
CMn cMp Cmp
[ ]gm 8ot 8 i [ c ]g 8
T Cr
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La ecuacion (4.22), muestra que para tener una mayor amplificacion en la senal de salida,
la transconductancia de canal debe incrementarse, lo cual, significa que si los transistores

tienen que operar con un voltaje minimo, éstos deberan de operar en la region de
saturacion.

Mc3

VoutCM Rout
VoutCM ‘ Mc1

VDD
AL
a)
it
H
+
Emel VFG Toc1 Tmbe 1 Zime3VEG Toc3 VEG Zmc1VFG Toc1 Timbel A%
+
Ema1Vgs Toal Ema3Vgs Toa3 Vgs=0 Zmal Vgs Toal

Figura 4.5. a) Circuito cascode. b) circuito equivalente a pequefia sefial.

4.6 Circuito de retroalimentacion en modo comun (CMFB)

Debido a que la ganancia en modo comun tanto para Acp, como para Acym, depende de un
circuito CMFB, a continuacién se analizard este circuito, cuya estructura y su circuito
equivalente a pequefia sefal se muestra en la Figura 4.6. Consiste de un par diferencial
compuesto por transistores de compuerta flotante pMOS y un espejo de corriente como
carga [19]. Asimismo, debido a que la entrada es completamente diferencial, este circuito
es necesario para compensar posibles errores o desviaciones que ocurren en el voltaje de
modo comun en la salida del bloque N1. El par diferencial compuesto por transistores de
CF, tienen las mismas sefiales de entrada, las mismas capacitancias de entrada y las mismas
capacitancias de acoplamiento (Cr;=Crp).
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VDD

Voutcm
VDD
‘ E‘- gnd
a)
CF D1 D3=G3=G4 D2 D4
+ + +

Ver/2 =V gmﬁVCF@ LasFf1> 8dsFr3 > 8mf3 > Vg3~ Ves4  Bm2VCF @ EdsFf2 gmf4Vgs4@ BasFi > v,=v,

S1 s3 L S2 sS4
b)

Figura 4.6. a) Circuito CMFB. b) Circuito equivalente a pequefa sefal.

Ahora, de una manera simple, el bloque CMFB opera como sigue: El transistor Mf1, trabaja
como elemento sensor del valor medio de una sefial en modo comun, mientras que Mf2,
trabaja para establecer un voltaje de referencia. Cuando el valor medio de las sefales de
salida positiva y negativa del integrador es censado en la entrada del transistor de CF Mf1
del bloque CMFB, éste es comparado con respecto al valor del otro transistor de CF Mf2. Si
las sefales no son iguales, la diferencia (V,..cu), €s amplificada y retroalimentada hacia
ambas ramas del circuito cascode, dando como resultado una corriente desbalanceada que
fluira en sentido opuesto, forzando al voltaje en modo comin moverse hacia el voltaje de
referencia. El resultado final, es que las corrientes en ambas ramas del circuito cascode,
seran iguales.

El voltaje de referencia Vpp/2, se obtiene tomando el valor medio de Vpp a tierra. Ahora,

la corriente que fluye a través de Mf1, es:

BC! 2
]DMfl = ﬁ(VoutCM - VT) (423)
T
donde ¥, : esta dado por:
Vli = VT + CVDD [VT _ VDDJ+ VS (4.24)
C, 2
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También, la corriente que fluye a través de Mf2 esta dada por:

BCE (V Y
g2 = 4CWTZ)D 2V (4.25)

El nuevo valor de ¥, con capacitancias de acoplamiento iguales estd dado por:

, o
V=V, +—2L (v, )+V, (4.26)

VDD

En (4.23 y 4.25), se puede observar que el voltaje de umbral es afectado por las senales
conectadas a través de las capacitancias de acoplamiento Cypp y Cgue. De esta manera, una
tercera sefal conectada en MfI, puede ajustar su voltaje de umbral y mantenerlo
aproximadamente igual al del transistor Mf2, lograndose el balanceo del par diferencial con
respecto al voltaje en modo comun Ve

Después, utilizando la técnica de parametros de dos puertos [38], y con respecto a la
Figura 4.6, se tiene:

Ve
2

YL:O’ Vl: ? V2:Oy 11:0

1.:=-8,.Vi*8,.8,.* (ggdsFﬂ * gds,f4)V2

(4.27)

Resolviendo para Vg, en el puerto 1, se tiene:

Eu1VrG + (gdstl t 8urrs t 8w )Vgs4 =0 (4.28)
8.
ng4 =7 » VFG
[gdstl + gdst} + gmf}J (429)
Sustituyendo (4.28) en (4.29), se tiene:
Emra s

I, = _gmf2VFG - Vig + (gdstz + Zugra )Vz (4.30)

st T 8asrrs T &3

Asumiendo que gz =gms1, gm3 =mpa >> Lask + Gasryz, Se tiene:
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Cin
I, = _zgmflVFG + (gdstz + 8usra )Vz = _ngfl (C_J + (gdstz + 8ussa )Vz (4.31)

T
Ahora, los pardmetros de la matriz Y son:

0 0

Y = Cin
- 2gmf1 [C_j (gds}?fZ + 8usra )
T

Por lo tanto, la ganancia del bloque CMFB es:

2 CJ
Ve Ve . Yu gmf'(cr (4.32)
Vl VF62 Y»tY, gdvF/2+gdv/4

A

La ganancia de modo comin Acy, se obtiene sumando los efectos de la ganancia
correspondiente al bloque CMFB para el lado positivo en el circuito cascode, el cual esta

dado por:
CCMp CCM C
R . R 2 "
A ~ ( CT J(ng3 lp)+( CT (gmcl Zp) gmfl CT (4.33)

CMp —

Gourp 8usrs T 8uasrya

Finalmente, usando el circuito equivalente a pequefia sefial de N1, se obtiene la ganancia
para cada lado del integrador. De esta forma, la ganancia para el lado p esta dada por:

Mﬁ] . Ro,,,/)p 8&s —[i} g, R.) g,,mgm,[ S HRW (4.34)

Vou r/p gm4r

Vincm

V,M./’O |:gm2 mf Roul/)p + gdsZ + gd.vl + gm] [?j ](1 + ACMP)

T

De la misma manera se obtiene, la ganancia para la entrada diferencial negativa.

4.7 Funcionamiento del circuito de la linea de retardo

El funcionamiento del circuito propuesto de linea de retardo, se realizara para seis bloques,
esto es, seis filtros G,,-C, para obtener un retardo de tiempo ya sea maximo ¢ minimo del
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periodo de una sefial senoidal de entrada. El circuito esquematico se muestra en la Figura
4.7, en donde los filtros son conectados en serie para obtener una linea de retardo
analogica diferencial de seis bloques. De esta manera, el tiempo de retardo del primer
filtro es aplicado inmediatamente al siguiente filtro y asi sucesivamente. Por lo tanto, el
circuito puede ajustar el tiempo de retardo 7, esto es, incrementar y/o disminuir el retardo
de salida.

Asi entonces, con respecto al integrador G,,-C, en la salida del transconductor formado por
el transistor nMOS de compuerta flotante M1 del bloque N1 (polarizado en la region
6hmica, en donde su voltaje de drenador es mantenido constante mediante el voltaje de
referencia V', del amplificador N2), la corriente de drenador serd linealmente proporcional
a los voltajes de entrada, determinada por:

I~ ﬂ{[ZCVV]V} (433)

i=t Cr

De esta manera, se puede ajustar el voltaje Vp del transistor M1 (tanto como sea posible,
siempre y cuando el transistor M1 permanezca en la regién 6hmica), a través del voltaje de
referencia V), aplicado al amplificador de retroalimentaciéon N2. Lo anterior, significa que
se puede variar y/o ajustar la transconductancia de salida de M1, variando V}. Por lo tanto,
la transconductacia de M1 estara definida por:

g -iply, (4.36)

C

El tiempo de retardo correspondiente estara determinado por el valor de la carga capacitiva
(integra la corriente de salida), conectada entre la salida diferencial asi como del valor de
la transconductancia definida por (4.36). De esta manera, el tiempo de retardo estara dado
por:
_ {kﬂ G V] (4.37)
‘ c: ¢

donde 7} es el tiempo de retardo, k es el factor de escala, § es la transconductancia igual a
uC,: Cien (4.36) es la capacitancia de acoplamiento para los voltajes de entrada, Cres la
capacitancia total y C es la capacitancia de salida.

Posteriormente, el transistor M3 transforma la corriente en voltaje, mientras que el circuito
cascode es polarizado para trabajar en la region de saturacién con el proposito de
amplificar el voltaje de salida y preservar el maximo voltaje de excursion. Para reducir el
voltaje de alimentacion, se utilizan los transistores de compuerta flotante M3, M, y M3,
M., con el proposito de disminuir su voltaje de umbral y poder tener su operacién en la
region de saturacion. El voltaje minimo de alimentacion fue de 1.5V. Finalmente, el
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capacitor de salida realiza la integracion de la corriente de salida. La relacion de aspecto
de los transistores del filtro, son presentados en la tabla 4.1.

I L
JH) H
[ [

J |
1.
[

I
el
i

Figura 4.7. Circuito esquematico de la linea de retardo para seis bloques.

TABLA 4.1

RELACION DE ASPECTO Y CAPACITANCIAS DEL
CIRCUITO LINEA DE RETARDO

M1 M2 Ma3 Mcl MC3 C C
W/L WIL WL | WL W/L "

fF pF
(um) (um) (um) (um) (um)

Filtro 1 7.2/3.6 | 14.4/4.8 | 7.2/36 | 4.8/3.6 | 10.8/4.2 66 0.5

Filtro 2 7.2/3.6 | 14.4/4.8 | 54/54 | 18/4.2 10.8/12 66 0.5

4.8 Simulacion de la linea de retardo

Los resultados simulados en PSpice® del circuito propuesto, fueron realizados usando los
parametros de BSIM3v3 para una tecnologia de 1.2 um, usando el modelo descrito en el
capitulo 1 para el transistor de compuerta flotante, operando a través del acoplamiento
capacitivo, el cual, permite realizar la simulacion del potencial de la compuerta flotante.
La frecuencia de corte de cada filtro fue de 10KHz, la cual, limita el rango de la frecuencia
de entrada a 10KHz. Las funciones de transferencia medidas en dB para diferentes voltajes
de referencia V;, (70mV, 90mV y 120mV) se muestran en la Figura 4.8, con el proposito
de comprobar la operacion de los filtros. Como se puede observar la ganancia es la misma
para los tres valores del voltaje de referencia.

Las Figuras 4.9 y 4.10, muestran dos ejemplos para verificar el funcionamiento del
circuito propuesto. Cuando se aplica en la entrada una onda senoidal de 5000Hz,
colocando 120mV y 80mV en el voltaje de referencia V), de N2, el circuito realiza un
tiempo de retardo de 2.5 y 5 milésimas del periodo de la sefial de entrada,
respectivamente. Lo anterior significa que se tiene 0.9° y 1.8° de desplazamiento. Por lo
tanto, el tiempo de retardo es proporcional al valor de la transconductancia (g,) del
transistor M1, que es controlada mediante el voltaje V. Por otro lado, si la capacitancia de
salida fuera variable, se tendria otro grado de libertad en el disefio.
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Figura 4.8. Funciones de transferencia de los seis bloques.
+1.0V
0.0V
-1.0Vv
Ous 50us 100us 150us 200pus 250ps  300us
Tiempo
Figura 4.9. Tiempo de retardo para Vb= 120mV.
+1.0V
0.0V
-1.0Vv
Ous S50ps 100us 150us 200pus 250us 300us
Tiempo

Figura 4.10. Tiempo de retardo para Vb= 80mV.
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Figura. 4.11. Efecto de la temperatura para 0° C y 70° C con V,=80 mV.

La simulacion para observar los efectos de la temperatura se muestra en la Figura 4.11, en
donde se pueden observar 12 sefales correspondientes a las salidas diferenciales del
circuito. El primer grupo de seis sefiales corresponde a un valor de temperatura de 0°C,
mientras que el segundo grupo corresponde a un valor de temperatura de 70° C. El voltaje
de referencia V}, para esta prueba, se colocd en 80mV.

La operacion de los dispositivos, se mantiene apropiadamente, sin tener ninguna
compensacion.

4.9 Resultados experimentales

Debido a limitaciones de presupuesto, el circuito propuesto fue fabricado con solo dos
bloques (dos filtros) en serie, con tecnologia de 1.2 pm de MOSIS, cuyo patréon
geométrico se muestra en la Figura 4.12. También, con el proposito de reducir la carga en
la CF, se utilizo la técnica presentada en [22]. La funcionalidad del circuito de la linea de
retardo no deberd tener ninglin efecto considerable en su operacion.

Asi entonces, tomando como base a (4.4), donde el voltaje de entrada es atenuado por la
razdn de las capacitancias, se aplicd en las entradas del circuito una sefal senoidal
diferencial de 5 KHz con 5 Vp-p con un voltaje en modo comun de 2.5V. La Figura 4.13
muestra las sefnales de salida, para cuando el circuito realiza un tiempo de retardo de 8 y 4
milésimas del periodo de la sefial de entrada, colocando un voltaje de referencia V} de
80mV y 120mV en la entrada negativa del amplificador N2.

Para verificar el funcionamiento del circuito, en relacion al control del tiempo de retardo
mediante el ajuste del voltaje de referencia aplicado se realizd una segunda prueba
colocando los voltajes de referencia en 90mV y 70mV. La Figura 4.14 muestra las sefiales
de salida.
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Figura 4.14. a) Tiempo de retardo para ;= 90mV. b) Tiempo de retardo para V;,= 70mV.
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La Figura 4.15, muestra las salidas en modo diferencial del circuito. Como se puede
observar, el voltaje en modo comun se localiza en 450mV para ambas senales, lo que
significa que los desacoplamientos de los transistores, es practicamente nulo (recordar que
los transistores de compuerta flotante se implementaron con la técnica de descarga de la
compuerta flotante). Con respecto a la amplitud de las sefiales, éstas también presentan la
misma amplitud, lo cual significa que ambos lados del integrador son simétricos.

5 ':--Agilem Technologies

FregCl): S5.00kHz )

Pk-Pk(1): 45SmV )

Figura 4.15. Tiempo de retardo para Vb= 120mV.

Una ventaja adicional del circuito claramente definida es que en la sefial de salida por ser
totalmente diferencial en el camino de su procesamiento, el ruido es minimo. En cuanto a
su potencia, la corriente que demand¢ el circuito fue de 0.0354mA, lo que da una potencia
de 53.1 uW.
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4.10 Rango dinamico libre de espurias

El rango dindmico libre de espurias (SFDR por sus siglas en inglés), tomando la razon
entre la amplitud de la sefal y el tono de espurias mas grande localizados en el espectro de
las senales de salida, present6 un valor de 56 dB en relacion a la Figura 4.16, que muestra
el espectro de magnitud de la senal de salida, tomando 56000 muestras de salida. La
distorsion armoénica total obtenida a partir del espectro de salida fue de 0.56% tomando en
cuenta los primeros 16 armoénicos. La exactitud con base en la SFDR es de 9 bit, mientras
que la resolucion presentd un valor de 2.9mV. La relacion sefial a ruido (SNR) en relacion
a [49], fue de 56 dB.

Espectro de Magnitud
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Figura 4.16. Espectro de magnitud.
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4.11 Conclusiones del capitulo 4.

En este capitulo se presentd un circuito singular de linea de retardo analdgico totalmente
diferencial, cuya caracteristica mas importante es que el tiempo de retardo puede ser
variable 6 ajustado, dentro de un cierto limite del periodo de una sefial de entrada, en el
rango de las frecuencias de audio. La arquitectura y operacion del circuito que fue
totalmente analdgica se desarrolld para verificar su funcionamiento, usando el transistor de
compuerta flotante operando con sefiales acopladas capacitivamente. El voltaje de
alimentacion fue de 1.5V, lo que lo hace ser de bajo voltaje y consecuentemente de baja
potencia de disipacion

El circuito también fue simulado usando PSpice® con el propodsito de confirmar su
operacion, la cual, fue acorde con los resultados experimentales.

Asi también, el circuito presenta una buena linealidad y exactitud. Una ventaja principal,
es que trabaja con bajo voltaje, lo cual es la base para el disefio de equipos electronicos
portatiles.
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En el contexto de los sistemas adaptativos, los procesos que suceden durante el
aprendizaje son procesos internos, sin embargo, estos procesos se ven afectados por
circuitos externos. Son estos circuitos externos, los que deben ser disefiados y operados de
manera que activen, mantengan y adapten el proceso interno del aprendizaje.

Asi, entonces, se analizara e implementara el algoritmo LMS, aplicado como identificador
de senales, con el proposito de almacenar y actualizar el peso de la memoria analdgica.

Este concepto, refleja un enfoque y el medio para aplicar los fendmenos de inyeccion y
tuneleo de electrones, en circuitos analogicos CMOS, tales como: sistemas de aprendizaje
y/o adaptativos, para resolver problemas de complejidad en gran escala con circuitos
minimos, usando el transistor de compuerta flotante.
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5.1 Introduccion.

Un algoritmo puede emplear un fundamento estadistico o deterministico. La opcién mas
empleada es usar la formulacion estadistica o filtros basados en el disefio de filtros Wiener,
lo cual requiere el conocimiento a priori de las sefiales a procesar. El procesar varias veces
la sefial para obtener sus estadisticas no es practico, por lo tanto, la estimacion de estas
estadisticas se tienen que realizar de manera implicita en el filtro adaptativo.. Para resolver
este problema, se considera que la sefial de entrada sea estacionaria y ergodica, es decir,
que su estadistica no cambie, lo que significa que son sefiales en donde su potencia y
promedio del tiempo se mantienen constantes. Entonces, usando los promedios del tiempo
o el segundo momento estadistico, se pueden disefiar filtros Wiener [11,52].

De acuerdo con esta teoria, los coeficientes Optimos de un filtro lineal se obtienen
minimizando el error cuadratico medio (MSE — Mean Square Error), considerando que la
sefal de entrada es ergddica [52]. El algoritmo mas simple y usado en los sistemas
adaptativos, es el algoritmo de los minimos cuadrados promedio (LMS — Least Mean
Square), debido a que usa el error cuadratico de la sefial de error.

El algoritmo LMS pertenece a la familia de los algoritmos de gradiente estocastico. Una
caracteristica importante del LMS es su simplicidad. No requiere medidas de las funciones
de correlacion, ni tampoco inversion de la matriz de autocorrelacion.

La principal desventaja del algoritmo LMS, es que su convergencia es altamente
dependiente de la densidad espectral de la sefial de entrada. Cuando la senal de entrada del
filtro es blanca, la cual se caracteriza por tener densidad espectral plana en todo el intervalo
de frecuencias, el algoritmo LMS converge mas rapido [51, 53,54].

Por otro lado, un filtro adaptativo es fundamental en el procesamiento de sefiales en forma
adaptativa. Este aparece de una forma o de otra en la mayoria de sistemas adaptativos y es
el elemento mas importante en sistemas de “aprendizaje” y procesamientos en forma
adaptativa.

El LMS (Least Mean Square) comprende dos procesos basicos:
¢ Un proceso de filtrado, que implica el calculo de la salida generada por un filtro
transversal, y la generacion de una estimacion del error comparando esta salida con

la respuesta deseada.

¢ Un proceso adaptativo, que realiza el ajuste automatico de los coeficientes del filtro
de acuerdo con la estimacion del error.
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5.2 Filtro adaptativo

El algoritmo LMS es un miembro importante de los algoritmos de la familia de
gradiente estocastico. Una caracteristica importante del algoritmo LMS, es su simplicidad,
ya que no requiere de mediciones tanto de las funciones de correlacion pertinentes como de
las matrices inversas. Asi mismo, la simplicidad del algoritmo ha hecho posible su uso con
respecto a otros algoritmos de filtrado adaptativo, en areas tales como identificacion de
sistemas, cancelacion de ruido y eco, prediccion lineal, codificacion predictiva y filtrado
inverso. En el dominio analégico, se han disefiado diferentes estructuras de filtrado
adaptativo [55-57]. Sin embargo, estas arquitecturas presentan una problemadtica
relacionada con el almacenamiento y actualizacion del peso, debido a que utilizan
capacitores para refrescar los datos, etc., [58,59].

Por otro lado, varios grupos de trabajo han desarrollado aplicaciones de filtros usando el
transistor de compuerta flotante [60,61]. Sin embargo, pocos grupos han reportado disefios
de filtros analdgicos totalmente integrados.

Por lo tanto, a continuacion, se presenta una propuesta para la implementacién de un filtro
adaptativo LMS, aplicado como identificador de sefial. El filtro es de una sola etapa con el
proposito de evaluar el aprendizaje del filtro usando la celda de memoria analdgica de
compuerta flotante. La adaptacion del filtro es dependiente de la sefial de entrada. Cuando
las sefiales empiezan a variar, el filtro calculara el nuevo valor del peso para realizar la
adaptacion.

Un filtro adaptativo, se puede analizar como un sistema con dos entradas x(n) y d(n), y dos
salidas e(n) y y(n), cuyos parametros se ajustan automaticamente, mediante un algoritmo de
adaptacion, a través de minimizar algin criterio de la sefial de error, usualmente el error
cuadratico medio.

La Figura 5.1, muestra un filtro adaptativo, en donde la sefial de entrada se representa como
x(n) y se define como d(n) a la sefial de “respuesta deseada”, la cual se asume que
representa la salida deseada del sistema adaptativo. La sefial de error e(n), es la diferencia
entre la senal de la salida deseada y la sefial de la salida actual y(n) del sistema adaptativo.

Usando la sefial de error, un algoritmo de adaptacion ajusta los parametros del sistema
adaptativo, alterando su respuesta caracteristica, mediante la minimizacion de alguna
medida del error.

5.3 Aplicaciones

La operacion del filtro adaptativo, depende fuertemente de la manera de obtener las sefales,
tanto de referencia como de entrada. Para ilustrar el procedimiento, consideraremos las
siguientes aplicaciones:

Identificacion de sistemas.- En este tipo de sistemas, el objetivo que se persigue es que la
funcidn de transferencia 6 respuesta al impulso del filtro, se aproxime lo mas cercanamente
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posible a la respuesta al impulso del sistema desconocido. En esta configuracion que se
muestra en la Figura 5.2, la sefial de referencia es la salida del sistema desconocido.

7

Filtro
X(m) —»| Adaptativo

< +
e(n) A °
d(n) »

Figura 5.1. Configuracioén general del filtro adaptativo.

v

Filtro
X(m) »{ Adaptativo y(m)
< +
e(n) +
il
Sistema (m)
»| Desconocido

Figura 5.2. Filtro adaptativo en configuracion de identificador de sistemas.

Cancelacion de eco en sistemas de comunicacion.- Debido a la conversion de 2 a 4 hilos,
esta configuracion se muestra en la Figura 5.3, donde el eco se genera en el canal,
presentandose cuando se recibe la sefial en la bocina, llamado ‘“eco acustico”
(reverberacion). El dispositivo hibrido H convierte los circuitos de lazo de dos hilos a 4
hilos, sin embargo, este dispositivo presenta algunas variaciones debidas a la longitud del
lazo y a la variacion de las caracteristicas de la impedancia de los hilos, que causan una
separacion en sus sefiales de entrada y de salida, generandose algunas componentes de
fuga. Aun cuando el dispositivo H atentia estas componentes, algunas son muy aparentes,
produciéndose el eco acustico.

A (ot > B
ﬁ% eco@ "

2 hilos
Canal 4 hilos

Transmitida + eco

A
=9
=l

\ 4
T

Figura 5.3. Generacion de eco en sistemas de comunicacion.
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5.4 Teoria del filtro

A continuacion se presentan algunos conceptos basicos y descripciones matematicas del
proceso de adaptacion en algunas aplicaciones especificas conocidas.

De la figura 5.1, la relacion de salida-entrada, se puede expresar como:

yk:;WJka-l (51)

Usando vectores esta relacion se puede expresar como:
Y, =X W, =W/ X, (5.2)

La ecuacion 5.2, representa la operacion de un filtro adaptativo lineal
La sefial de error de un filtro adaptativo, se determina mediante:

Ek:dk_yk (53)

Para obtener el error cuadratico instantineo, se eleva al cuadrado la ecuaciéon 5.3,
teniéndose:

el =d} +WIX X[ W-2d, X[W (5.4
Tomando el valor esperado.
Elg: = £l w Elx x w26l x v (5.5)
Definiendo la matriz de auto correlacion de entrada como:
R=E[x,x7] (5.6)
Donde los términos de la diagonal principal representan los cuadrados medios de las

componentes de entrada y los términos cruzados representan las correlaciones cruzadas
entre las componentes de entrada.

Similarmente definiendo el vector columna como:

P=E[d X,] (5.7)

Este vector representa el conjunto de correlaciones cruzadas entre la respuesta deseada y las
componentes de entrada.
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5.4.1 Error cuadratico medio y gradiente

Designando el error cuadratico medio por & y expresandolo en términos de (5.6) y (5.7), se
tiene:

MSE= ¢ =E|g|= Ela2]+w R —2P"W (5.8)

Esta ecuacion representa al error cuadratico medio & precisamente como una funcion

cuadratica de las componentes del vector de pesos W, cuando las componentes de entrada y
la entrada de la respuesta deseada son variables estocasticas estacionarias.

En varios procesos adaptativos, estos causan que el vector de pesos busque un minimo en la
superficie de error utilizando métodos del gradiente descendiente. El gradiente de la
superficie de estabilidad del error cuadratico medio se designa por V(f) 6 simplemente V ,

y se obtiene diferenciando la ecuacion (5.8), para obtener el vector columna:
V =2RW -2P (5.9)

Para obtener el minimo error cuadratico medio, el vector de pesos W es reemplazado por su
valor optimo W , donde el gradiente es cero, esto es:

V=0=2RW" —2P (5.10)

De esta manera, el vector de pesos optimo W, algunas veces llamado vector pesos de
Wiener se obtiene despejandolo de la ecuacion (5.10).

wr=r"1lp (5.11)

Si fuera posible obtener medidas exactas del vector gradiente A{(n) en cada iteracion n, y
dispusiéramos del parametro p (que representa la razén de adaptacion) adecuadamente
elegido, el vector de pesos del filtro convergeria a la solucion 6ptima de Wiener. Pero en la
realidad no se dispone de estas medidas exactas del vector gradiente, ya que no se conoce la
matriz de autocorrelacion de la sefial de entrada al filtro ni el vector de correlacion cruzada
entre esta sefal de entrada al filtro y la respuesta deseada. Por tanto, el vector gradiente ha
de ser estimado a partir de los datos. La manera mas sencilla de estimar el vector gradiente
consiste en sustituir en la ecuacion:

E(n)=-2p+2RW (5.12)

Ry p por estimaciones instantaneas a partir de los valores de sefial de entrada al filtro y por
la respuesta deseada
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5.4.2 Analisis de convergencia

Una de las prestaciones a analizar en todo algoritmo es la velocidad de convergencia. La
convergencia, al igual que en el algoritmo del gradiente descendiente, viene determinada
por los autovalores de la matriz de autocorrelacion R y su dispersion. Asi, el valor de p que
garantiza convergencia en media es:

O<u<2/A,,. (5.13)

donde A 1ax s el mayor de los autovalores de la matriz de autocorrelacion, que cumple:
N-1
A =< A =1r(R) (5.14)

Con el proposito de asegurar la convergencia en varianza, el pardmetro p debe elegirse de
forma mas restrictiva:

O<u<2/32_ .. (5.15)

Cuando el vector de pesos comienza a converger en media, los coeficientes empiezan a
fluctuar en torno a sus valores optimos. Estas fluctuaciones son debidas a que el vector
gradiente utilizado para realizar las correcciones al vector de pesos es ruidoso. En
consecuencia, la varianza del error no tiende a cero y el error cuadratico medio es mayor que
el error cuadratico medio minimo en una cantidad denominada exceso de error cuadratico
medio.

5.5 Filtro LMS propuesto

Para realizar una adecuada seleccion de una estructura para un filtro LMS, es conveniente
primeramente seleccionar la aplicacion, los objetivos que se deseen lograr, el costo y las
posibilidades para su implementacion.

Por lo tanto, a continuacion se propone un filtro LMS para la identificacién de una sefial en
forma adaptativa usando la celda de memoria analdgica no-volatil para realizar un
aprendizaje en linea de los parametros del sistema con base en [57, 64]. La memoria
almacenara el peso del filtro como carga en la compuerta flotante de un transistor pMOS.
La actualizaciéon del peso serd en forma lineal usando un esquema de modulacion de
densidad de pulsos de error retroalimentados a través de la inyeccion y tuneleo de
electrones. La operacion del filtro serd en forma automatica y la convergencia sera
dependiente de la razén de adaptacion. Con esto, la estructura del filtro LMS sera con un
minimo de elementos y totalmente viable para su implementacion.

Asi entonces, el filtro se implementara utilizando la celda de memoria con la finalidad de
probar una vez mads, su funcionalidad como bloque principal del filtro. El algoritmo de
actualizacion que se propone (LMS), se implementara externo a la celda de memoria en
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modo digital, disefilado para proporcionar exactitud y una adecuada razon de adaptacion
con el propdsito de efectuar las estimaciones del peso del filtro que deben realizarse para
obtener la convergencia del filtro, estableciéndose las relaciones con la celda de memoria.

Para la operacion del filtro, se aplicara una sefial en la entrada del filtro que sera la sefial
desconocida, y se utilizard otra sefial que serda de referencia para sincronizar la operacion
de la sefial desconocida. La salida para estimar el error, serd la diferencia de ambas sefiales,
el cual serd usado para alimentar el algoritmo de actualizacion, este a su vez, controlara la
estimacion del peso del filtro. Una vez que estas variables son adaptadas, las caracteristicas
del filtro son determinadas, obteniéndose la identificacion de la sefnal desconocida.

La adaptacion sera programable en el proceso de identificacion de la senal de entrada con
relacion a la sefal de referencia. Para tal proposito, en la Figura 5.4, se presenta el
diagrama a bloques propuesto para el filtro LMS, asi como las sefiales de influencia que
intervienen en dicho algoritmo, el cual consta de los siguientes bloques:

% Una celda de memoria.
¢ Un bloque para el algoritmo LMS, el cual, sera implementado con el PIC18F252.
¢ Un multiplicador, el cual, serd implementado con el C. I. AD633.

¢ Dos generadores de pulsos, cada uno de ellos implementado con el PIC12F675, uno
para los pulsos de inyeccion (Vi,,), y el otro para los pulsos de tuneleo (V).

¢ Un circuito XBAR, el cual, sera implementado internamente en el PIC18F252.
¢ Dos amplificadores de entrada tnica a diferencial, uno para el peso de la celda de
memoria y el otro para la sefial de entrada.

¢ Un amplificador seguidor.

¢ Un amplificador diferencial, para realizar la diferencia entre la salida del filtro y la
sefial de referencia.

+* Un convertidor D/A

Como se puede observar, se utilizaran tres pic’s, uno para implementar el algoritmo de
actualizacion (PIC18F252), y los otros dos para generar los pulsos de error, uno para los
pulsos de inyeccion y el otro para los pulsos de tuneleo (PIC12F675).

Esta arquitectura propuesta con estos bloques, vincula los datos de la sefial de entrada con
los datos del peso de la celda de memoria asi como con la senal deseada, de manera que las
operaciones entre ellas se utilizan para calcular una estimacion de error entre la sefial de
entrada y la sefial de referencia, el cual, es usado para controlar y ajustar el valor que se
tenga disponible en la memoria 6 peso del filtro. Los bloques de la Figura 5.4 realizan lo
siguiente:
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Figura 5.4. Diagrama a bloques del filtro LMS.

- La celda de memoria, que se fabrico y caracterizé en el capitulo 2, almacena y
actualiza el valor de un peso analégico.

- Un bloque, que implementa el algoritmo de aprendizaje (LMS) para realizar la
actualizacion del peso del filtro. Para ello, internamente se programa y define un
contador de bajada que genera una ventana de tiempo (durante el conteo de bajada
de la senal de entrada en modo digital), tiempo durante el cual, se realiza la
retroalimentacion de los pulsos de error (Vi ¥ Viny), actualizando el peso de la celda
de memoria.

- Dos circuitos de entrada tnica a diferencial, con el proposito de minimizar el ruido
a través del procesamiento de la sefial y para minimizar los efectos de acoplamiento
entre los bloques.

- Un multiplicador, que realiza en modo diferencial el producto entre la sefial de
entrada (x) y el voltaje de salida de la celda de memoria (V;,). Su salida representa la
salida del filtro (3. Posteriormente, la salida del filtro (3, es conectada en una de
las entradas de un amplificador diferencial, mientras que en la otra entrada, es
conectada la sefial de referencia (S, con el proposito de realizar la diferencia entre
ambas sefiales. La salida del amplificador diferencial, es el voltaje de error (V), el
cual, controlard a los generadores de pulsos.

- Los generadores de pulsos generaran cada uno con el valor del voltaje de error, un
tren de pulsos digitales de amplitud y ancho fijos (S.+ v S.), siempre y cuando
exista un voltaje de error, en caso contrario, la salida sera igual a cero (no se
generaran pulsos).

- Circuito xbar, utilizado para controlar la polaridad de los pulsos de error, con base a
la polaridad de la sefial de entrada digital. Posteriormente, estos pulsos son
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convertidos a los valores apropiados para obtener los voltajes para la inyeccion y
tuneleo (Viun y Viny, 'y retroalimentados hacia la celda de memoria.

- Un convertidor D/A para pasar la sefial de entrada digital a analdgica con el
propdsito de realizar la multiplicacion en modo analdgico entre la sefial de entrada y
el valor del peso.

De esta manera, el filtro LMS, actualizard el valor del peso mediante la correlacion entre la
sefal de error y la sefial de entrada.

5.6 Implementacion de los bloques

Luego de haber identificado los bloques y establecido el objetivo terminal, a continuacion
se realizard la implementacion de los bloques anteriores para obtener el filtro.

Tomando como base la descripcion general de los bloques arriba mencionados, en la Figura
5.5 se presenta el diagrama esquematico del filtro LMS que muestra los circuitos
especificos del filtro. Como se puede observar, la configuracion total, consiste de las
siguientes etapas:

5.6.1 Algoritmo de aprendizaje

El algoritmo LMS como se menciono, realiza dos procesos basicos:

%+ Un proceso de filtrado, que implica el calculo de la salida generada por un filtro
transversal, y la generacion de una estimacion del error comparando esta salida con
la respuesta deseada.

% Un proceso adaptativo, que realiza el ajuste automatico de los coeficientes del filtro
de acuerdo con la estimacion del error con base a su regla de adaptacion:

W, (n+1) = W,(n)+ g x,(n)e(n) (5.16)

donde W; es el peso, 1 es la razon de adaptacion, x; es el valor de la sefial de entrada y e es
el error.

La implementacion de este algoritmo, se realizd mediante la programaciéon de un
microcontrolador PIC18F252, cuya estructura interna se muestra en la parte superior
izquierda de la Figura 5.5, el cual consiste de cuatro bloques, cada uno de ellos realiza la
siguiente funcion:

% Un convertidor A/D, que convierte la sefial de entrada analdgica al dominio digital
de 8 bits. La ventaja de tener la sefial de entrada en modo digital es debido a que
permite llevar a cabo su procesamiento sin tener cambios significativos en su
magnitud asi como de manipularla en diferentes codigos, como por ejemplo, en
forma bipolar con mayor exactitud.
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% Un circuito bitwise que se utiliza con el proposito de poder manejar senales
bipolares, como por ejemplo sefiales senoidales.

% Un contador de bajada, el cual genera y define una ventana de tiempo durante la
cual, se activan los pulsos de la sefial de error (S.+ v S..), los cuales a su vez, son
convertidos a los voltajes apropiados para ser retroalimentados como voltajes de
inyeccion y tuneleo para actualizar el valor del peso en la celda de memoria. La
ventana de tiempo se genera mediante la precarga del contador de bajada con la
magnitud digital de la sefial de entrada, que en este caso son los primeros siete bits
en cada iteracion. Por lo tanto, la ventana de tiempo representara a la sefial de
entrada.

¢ El circuito xbar, controla la polaridad de los pulsos de error a través del bit mas
significativo para llevar a cabo una multiplicacion en los cuatro cuadrantes. Esto
significa que para cuando la sefial de entrada sea negativa los pulsos de tuneleo
pasaran a ser los pulsos de inyeccion y viceversa.

Es importante mencionar que el reloj LMS¢;k, controlard el tiempo de conteo del contador
de bajada para cada magnitud de la sefial de entrada. De esta manera, se establece una de
las dos formas que tiene el filtro para controlar la razon de adaptacion, esto es, el tiempo de
duracién de cada iteracion que el filtro utiliza para llegar a la convergencia. La segunda
forma de controlar la razén de adaptacion, sera la amplitud en voltaje de los pulsos de
inyeccion y tuneleo retroalimentados a la celda de memoria.

Las compuertas AND y NAND implementadas externamente al PIC, controlaran la
activacion de los pulsos a través de la ventana de tiempo. De esta manera, el numero de
pulsos de actualizacién retroalimentados a la celda de memoria, serd proporcional al
producto entre la duracion de la ventana de tiempo, que corresponde a la magnitud de la
sefal de entrada y la frecuencia de los pulsos de error, que corresponde al valor del voltaje
de error. En el anexo D, se presenta el archivo de programacion del PIC 18F252.

90
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Figura 5.5. Diagrama esquematico del filtro LMS.
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5.6.2 Multiplicador y generador de pulsos

El multiplicador utilizado para realizar la multiplicaciéon en modo diferencial en los cuatro
cuadrantes entre la sefial de entrada x y el valor del peso de la celda de memoria (V,,), es el
ADG633, el cual es un dispositivo de 8 terminales.

El criterio usado para llevar a cabo la multiplicacion fue la relacion entre los valores de la
maxima desviacion del valor del peso (proporcionada en este caso por el amplificador de
entrada Unica a diferencial, cuyo voltaje en modo comin o de referencia es de 2.5V,
mientras que el rango de su voltaje de desviacion a partir del voltaje de 2.5V con base a su
disefio es de 2.1V a 2.9V) y la sefial de entrada analdgica para proporcionar un resultado
adecuado en relacion a los valores del peso de la celda de memoria.

En la tabla 5.1, se muestran los valores del voltaje de salida del amplificador de entrada
unica a diferencial y su correspondiente valor del peso del filtro, con el cual, se realizara el
calculo para obtener el valor de la salida del filtro (yr), asi también, se muestra el valor
normalizado del peso. Cabe mencionar que Unicamente se muestran algunos valores
dentro del rango del voltaje de salida del amplificador de entrada tnica a diferencial.

TABLA 5.1
VALORES PARA EL PESO DEL FILTRO LMS

Vsal Peso Peso (W)
Amplificador w Normalizado
2.9V 0.4 +1
2.8V 0.3 0.75
2.7V 0.2 0.50
2.6V 0.1 0.25
2.5V 0.0 0
2.4V -0.1 -0.25
2.3V -0.2 -0.50
2.2V -0.3 -0.75
2.1V -0.4 -1

De esta forma, fue obtenido el valor del peso con el propodsito de obtener un valor
adecuado en el rango de operacion de la celda de memoria (el valor inicial del peso de la
memoria es colocado en 2.5V, debido, a que con este valor, el intervalo de operacion de la
celda de memoria para el almacenamiento del peso tiene una mejor eficiencia, ya que se
encuentra en un punto medio del intervalo de la polarizacion de la memoria).

Asi entonces, la amplitud del voltaje de salida del multiplicador fue calculada mediante los
datos del fabricante del C. I. AD633 y una configuracion de resistencias con la siguiente
ecuacion:
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v =t =x v =¥, )10V X R)|(45K0) (5.17)

donde yres la salida del filtro, (x+-x') es la senal de entrada en modo diferencial, ( vV, -V
) es la salida diferencial del peso del filtro de la celda de memoria, mientras que las
resistencias R y 45K€, se utilizan para obtener el factor de escala y poder tener el voltaje
de salida en relacion a la amplitud de la sefial de entrada y a la sefial deseada.

Por ejemplo, para este caso la maxima desviacion del peso es de 0.4, si sustituimos este
valor en los términos que se encuentran adentro del corchete de 5.17, proponiendo un
valor de 1.8K(Q para R, y tomando la maxima amplitud de la sefal de entrada, tenemos:

)"y) _ (2.5V)(0.4)
10R 1.8KQ

=555E-6A4=555uA.

Como se puede observar, la salida del multiplicador es en modo corriente por lo que es
necesario convertirla a modo voltaje y a su vez darle el factor de escala para obtener la
amplitud de las senales de entrada del filtro que es de 2.5V. Para pasar una corriente a
voltaje, unicamente se debe multiplicar por un valor resistivo. De esta manera,
proponiendo un valor de 45KQ y multiplicandolo por 55.5puA, se tiene un resultado de
2.5V, que serd el valor de la salida del filtro para cuando se obtenga la convergencia.

Como se puede observar, el valor de las dos resistencias se obtuvo en relacion con la
maxima desviacion del peso de la celda de memoria, obtenida por el amplificador de
entrada unica a diferencial, cuyo valor maximo es de +0.4/ con un voltaje de modo
comin de 2.5V. De esta manera, para obtener la amplitud de la sefial de salida del filtro y
(que sera en relacion a la amplitud de la sefial deseada, en este caso de 2.5 V), los valores
de las resistencias son de 1.8KQ y 45KQ, respectivamente.

En cuanto al error del multiplicador, éste consiste principalmente de los desplazamientos
de entrada y salida, del error del factor de escala y la no-linealidad de la multiplicacion, la
cual, con base a los datos del fabricante, tiene un valor de 0.4% en su intervalo total.

Para la implementacion de cada uno de los generadores de pulsos, se utilizé el PIC12F675,
el cual, genera una densidad de pulsos modulados en relacion a la sefal de error (voltaje
de error). La amplitud y ancho de los pulsos son fijos, que en este caso son de 5V y 300Hz
respectivamente. De esta manera cuando un voltaje de error es detectado, cada uno de los
PIC’s, genera un tren de pulsos en proporcion al valor del voltaje de error. En el otro caso,
cuando el voltaje de error es cero, no hay generacion de pulsos y la salida de los
PIC12F675 es cero. Cuando la salida es cero por un periodo relativamente largo de
tiempo, significa que el filtro ha llegado a la convergencia y que su sefial de salida ha sido
identificada 6 adaptada.
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El uso de dos PIC12F675 (uno para la inyeccion y otro para el tuneleo) se debe, a que se
necesita la retroalimentacion de pulsos hacia la celda de memoria para realizar el
almacenamiento y actualizacion del peso en cada iteracion. La programacion de los
PIC12F675, se presenta en el anexo E.

Asimismo, como los generadores de pulsos proporcionan una salida de pulsos digitales de
5V, estos son convertidos mediante un circuito de escalamiento a los valores apropiados
para activar la inyeccion y tuneleo en el transistor de compuerta flotante de la celda de
memoria, los cuales son de 0 a 25.8V y de 0 a -2V respectivamente.

De esta manera, el transistor de compuerta flotante es utilizado como celda de memoria
para solucionar problemas relacionados con el almacenamiento y actualizacion del peso en
modo analégico en el filtro LMS propuesto. Asi también, la programacion de la celda de
memoria a través de los procesos de inyeccion y tuneleo es viable, como se describi6 en el
capitulo 2, la cual, es el bloque mas importante para la operacioén y convergencia del filtro.

5.7 Resultados de simulacion

Con el propdsito de evaluar en forma cuantitativa el filtro propuesto, se presenta a
continuacion una prueba de simulacion en Matlab®. El objetivo es verificar el
comportamiento del filtro en cuanto a la modificacion de la razén de adaptacion con
respecto a la teoria del filtro. La sefnal de entrada, asi como la de referencia tiene una
frecuencia de 60 Hz con una amplitud de 0.5V. Ademads, para simular las posibles
interferencias 6 ruido, se aplico una sefial de interferencia a la sefnal de entrada de 80 Hz
con una amplitud de 0.1 V, para evaluar la operacion del filtro en cuanto a la eliminacion
de la senal de interferencia. La simulacion de la prueba se realizdo con 2 bloques 6 dos
pesos.

La Figura 5.6 muestra la respuesta de salida del filtro con dos pesos, con una razon de
adaptacion de p=0.02. Como se puede observar, el filtro trabaja adecuadamente, esto es,
elimina el ruido y adapta a la sefial desconocida. El tiempo de convergencia esta acorde con
la teoria, que en este caso, a mayor razéon de adaptacion, el tiempo de convergencia
disminuye. El MSE, presenta un valor de 20dB.

La Figura 5.7 muestra la respuesta de salida del filtro con dos pesos, con una p=0.002.
Como se puede observar, el filtro trabaja adecuadamente, esto es, también elimina el ruido
y adapta a la sefal desconocida. El tiempo de convergencia con esta razon de adaptacion, es
mayor debido a que dicha razén disminuye, aumentando el tiempo de convergencia. El
MSE, presenta el mismo valor de la simulacion anterior, que es de 20dB.
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Figura 5.6 Respuesta del filtro LMS con dos pesos, u=0.02.
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Figura 5.7 Respuesta del filtro LMS con dos pesos, u=0.002.
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5.8 Resultados experimentales

Los resultados experimentales fueron obtenidos con sefiales de entrada de frecuencia baja
y con solo un “fap” 6 peso en el filtro, con el proposito de verificar el funcionamiento de
la celda de memoria en modo adaptativo, esto es, la celda serd capaz de actualizar y
almacenar el peso en cada iteracion con base en el algoritmo de aprendizaje, el cual, fue
implementado externamente en modo digital. La salida del filtro sera la sefal estimada, la
que tiene que hacer que se parezca a la sefial deseada. En el experimento, las sefiales que
se utilizaron tanto para la sefial de entrada, como para la sefial de referencia fueron sefiales
de onda triangular con frecuencia de 10 Hz y una amplitud de 2.5V respectivamente.

El valor inicial del peso de la celda de memoria antes de iniciar la adaptacion, fue
colocado en 2.5V, que para el valor del peso del filtro sera el nivel de referencia 6 0. Por
lo tanto, el amplificador diferencial de entrada tinica a diferencial utilizado para pasar el
valor del peso de la memoria a modo diferencial, se le aplica un voltaje en modo comun de
2.5V. Con este valor, su voltaje de excursion de salida esta en el rango de 2.1V a 2.9V,
para cuando el voltaje en modo comun y el valor inicial del peso de la celda de memoria
es de 2.5V. Asi entonces, el valor de 2.5V sera el punto inicial 6 de referencia para todos
los circuitos usados en el filtro LMS, especificamente el valor con el cual, el peso
empezara a adaptarse hasta llegar ya sea, al valor de 2.1V 6 2.9V; asi como para el voltaje
de referencia de los amplificadores diferenciales de entrada unica a diferencial. En este
caso, este valor representa el valor de referencia “0”.

A partir del valor de 2.5V que corresponde al valor 0 en el peso del filtro, se inicid la
actualizacion del peso en la celda de memoria, dejando que el filtro realice la adaptacion.
Los parametros para la medicion de estas pruebas, se presentan en la tabla 5.2. La
microfotografica del circuito integrado, se muestra en la Figura 5.8, La tablilla (PCB), con
el filtro implementado, se muestra en la Figura 5.9, la cual, muestra los dispositivos
utilizados en el filtro, que se describieron anteriormente.

Bajo estas condiciones, se comenz6 a evaluar la operacion del filtro. En la Figura 5.10 se
muestra su evolucion, esto es, la actualizacion del peso. Las sefiales que presentan las
graficas durante la evolucion del filtro para llegar a la convergencia son, la salida del filtro
y la sefial de error respectivamente. Al inicio, la sefial de error presento una sefial
triangular con amplitud de 2.5V, mientras que la salida del filtro fue de OV. El valor de la
razon de adaptacion fue ajustada a través de la frecuencia aplicada de 200Hz en la entrada
del reloj (CLK}s) del bloque LMS (implementado con el PIC18F252), el cual, controla el
tiempo de cambio del contador de bajada, el cual a su vez, genera y define una ventana de
tiempo que se genera mediante la precarga del contador con la magnitud digital de la sefal
de entrada de siete bits por cada iteracion, y por la amplitud de los pulsos de inyeccion y
tuneleo, que en este caso, se mantuvieron en un valor minimo de 0 a 2V y de 0 a 25.8V
para activar la inyeccion y tuneleo en la celda de memoria, respectivamente. Para
incrementar la razoén de adaptacion, se debe de aplicar frecuencias mas altas al reloj
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(CLK ) del bloque LMS y como consecuencia, se tendran tiempos de convergencia mas
pequenos.

Durante la ventana de tiempo, se activan los pulsos generados por la senal de error (S.+ y
S..), los cuales son convertidos a los valores de amplitud para la inyeccion y tuneleo y
retroalimentados a la celda de memoria para actualizar el valor del peso en cada iteracion,
con base en (5.16). El nimero de pulsos retroalimentados es proporcional al producto
entre la duracién de la ventana de tiempo, la cual a su vez representa la magnitud de la
sefial de entrada y el numero de pulsos de error, que representa el valor del error entre la
sefal deseada y la salida del filtro.

Con la frecuencia de 200Hz aplicada al reloj (CLK ), se tiene una razéon de adaptacion
baja, la cual, se observa en el tiempo de convergencia que el filtro toma para lograr la
adaptacion ¢ identificacion de la seial, el cual, fue de 2 horas, tiempo durante el cual, se
fue actualizando el valor del peso de la celda de memoria desde el valor inicial de 0 hasta
un valor de 0.395, que corresponde con el valor del voltaje de la méxima desviacion
ascendente del amplificador diferencial de entrada tnica a diferencial del peso que es de
2.5V a 29V. Durante el intervalo de adaptacion del peso, la sefial de error fue
disminuyendo, mientras que la salida del filtro LMS fue aproximandose a la forma de la
sefial deseada, esto es, en forma triangular.

En la Figura 5.11 se muestra el resultado final, esto es, cuando el filtro llegd a la
convergencia. Como se puede observar, la sefal de error es practicamente cero, (no hay
pulsos generados), mientras que la salida del filtro es idéntica a la sefal de referencia, lo
cual significa que el filtro identificd perfectamente a la sefial desconocida. Cabe
mencionar que no se obtuvo la grafica del error cuadratico medio debido a que el nimero
de muestras era demasiado grande ya que el tiempo de convergencia fue alto. Por lo tanto,
en un trabajo a futuro, se debera analizar el filtro LMS con diferentes senales de entrada
con diferente amplitud y frecuencia con el proposito de determinar el error cuadratico
medio (MSE), el cual, ser4 el indicador de la resolucion y exactitud del filtro.

Bajo las mismas condiciones se realiz6 una segunda prueba para evaluar el tiempo de
convergencia, incrementando a SKHz la sefial del reloj del bloque LMS. En este caso, el
unico cambio que se obtuvo, fue en el tiempo de convergencia, el cual, fue de 10 minutos,
verificandose de esta forma la teoria del filtro, esto es, si la razon de adaptacion se
incrementa, el tiempo de convergencia disminuye y viceversa.

Como se puede observar, los tiempos de convergencia son grandes, pero el proposito de la
implementacion de este filtro, fue la verificacion de la celda de memoria para almacenar y
actualizar el peso con sefiales de frecuencia baja tanto para las sefiales de entrada como
para el reloj (CLK;ys) del bloque LMS. En una segunda fase y como trabajo futuro se
analizard y verificard el comportamiento del filtro con frecuencias mas altas en
aplicaciones tipicas con velocidades de adaptacion mucho mayores.
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Por otro lado, la ventaja de usar esta celda de memoria fue la de verificar su
funcionamiento y viabilidad para poder implementar filtros de mayor orden & pesos,
totalmente en modo analdgico, como por ejemplo de 200 6 300 pesos los cuales, se pueden
implementar en un solo circuito integrado debido a que el area de silicio que ocupa la
celda es minima; lo que no sucederia con el uso de integradores, debido a que el area de
silicio se incrementaria demasiado.

Con base en los resultados obtenidos, se puede decir que el filtro opera en un ambiente de
bajo ruido, causado por el ruido de cuantizacion que se encuentra presente, y a que el
algoritmo de adaptacion fue implementado digitalmente, externo a la celda de memoria. Si
el algoritmo se disefiara e integrara en forma analogica, los resultados serian totalmente
diferentes, ya que el disefio analogico es mas complejo y se necesitaria la evaluacion de
nuevos parametros y variables.

TABLA 5.2
PARAMETROS PARA EL FILTRO LMS

Vbias Vtun (V) Vinj (V) Sin (V) Sref (V) LMsclk

V) (pulsos) | (pulsos) (Hz)
Prueba 1 1.6 0-25.8 Oa-2 0-2.5 0-2.5 200
Prueba 2 1.6 0-25.8 Oa-2 0-2.5 0-2.5 5000
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Figura 5.8. Microfotografia del circuito integrado del filtro LMS.
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Figura 5.9. Tablilla (PCB), que muestra los dispositivos para la implementacion del filtro LMS.

El Transistor MOS de Compuerta Flotante como Memoria no Volatil en Circuitos Analégicos 132



Capitulo 5. Filtro adaptativo

<% Agilent Technologies Agilent Technologies

:
I -
. | Sefial de error
H
b
.
!

Seiial de ervor

|
|
|
Salida del filtro

Figura 5.10. Evolucion del filtro LMS. a) durante la mitad del tiempo de adaptacion. B) durante % del
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Figura 5.11. Cuando la adaptacion ha finalizado. a) sefiales de entrada y salida. b) sefiales de error y de
salida del filtro.
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5.10 Conclusiones del Capitulo 5

En este capitulo, se presentd el disefio e implementacion de un filtro LMS de un solo peso
en modo mixto. Con este circuito, se dio una solucion alternativa al problema de poder
almacenar y actualizar el peso en modo analdgico, usando la celda de memoria analdgica.

El algoritmo de aprendizaje fue implementado en modo digital para formar parte del
proceso de identificacion de una sefial triangular, en el cual, la inyeccion y tuneleo, juegan
el papel principal para obtener la adaptacion del sistema.

Con los resultados obtenidos, se puede decir que el filtro LMS funcioné adecuadamente
con base a la seleccion de la razon de adaptacion 6 “tamafio del paso”, y de la amplitud de
los pulsos de retroalimentacion aplicados a la celda de memoria.
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Conclusiones Generales

La contribucion de este trabajo de investigacion, fue la de llevar a cabo un andlisis del
comportamiento del transistor de compuerta flotante para disefar circuitos en modo
analogico. Las estrategias de desarrollo se realizaron en forma comparativa en un contexto
dado, a través de la técnica para modificacion la carga de la compuerta flotante mediante,
ya sea, aplicando los procesos de inyeccién y tuneleo de electrones y/6 a través de la
técnica de acoplamiento capacitivo, aplicando sefiales de entrada en diferentes compuertas
de control acopladas capacitivamente a la compuerta flotante del transistor, con el propdsito
de tener elementos de juicio para conocer las ventajas y/o desventajas de este dispositivo
para elegir la mejor técnica para usarla y aplicarla en el disefio de circuitos analdgicos
VLSI en general.

Para tal propdsito y para cumplir con el objetivo terminal de este trabajo, se analizd la
operacion del transistor de compuerta flotante para disefiar e implementar circuitos
analogicos CMOS, como ejemplos de aplicacion empleando las dos técnicas arriba
mencionadas, los siguientes circuitos:

Una celda de memoria analdgica, un potencidémetro electronico (e-pot), y una fuente de
voltaje de referencia. El enfoque de estos circuitos fue con el proposito de aplicar la
inyeccion y tuneleo de electrones para determinar su comportamiento y operacion. Los
resultados obtenidos fueron satisfactorios ya que la operacion de los circuitos estuvo acorde
con los resultados teoricos y simulados de cada uno de ellos. Ademads, cabe mencionar, que
se verifico los modelos de simulacion del transistor de compuerta flotante tanto para la
inyeccion y tuneleo de electrones, asi como para el modo de acoplamiento capacitivo para
la tecnologia de fabricacion utilizada, que en este caso fue de 1.2 um, ya que no se tenian
comprobados.

En el otro caso, para seleccionar la operacion del transistor acoplado capacitivamente, se
disefi6 e implemento un circuito de linea de retardo ajustable totalmente diferencial, el cual
mostré que el transistor MOS de compuerta flotante también puede ser utilizado para
disefiar circuitos electronicos de bajo voltaje y baja potencia mediante el control de su
voltaje de umbral a través de voltajes aplicados en sus compuertas de control.

La arquitectura del circuito fue totalmente en modo analdgico y no necesitdé de circuitos
adicionales en sus etapas de acoplamiento entre los filtros para su funcionamiento. Asi
también, el circuito tiene la caracteristica de ajustar el tiempo de retardo dentro ciertos
limites de tiempo con relacion en la frecuencia de corte de los filtros. Con base en los
resultados experimentales, el circuito trabajéo con buena linealidad y exactitud, utilizando
un voltaje de alimentacién de 1.5V y una potencia de disipacion de 52 pW.

Finalmente, se disefio e implement6 un algoritmo de aprendizaje LMS, como identificador
de sefiales, cuyo bloque principal fue la celda de memoria analégica. En este ejemplo de
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aplicacion, la celda de memoria almaceno y actualizo el peso del filtro como carga en la
compuerta flotante de un transistor pMOS. La actualizacion fue en forma lineal, aplicando
un esquema de densidad de pulsos de amplitud y ancho fijo para activar la inyeccion y
tuneleo de electrones. El algoritmo LMS, se implemento externamente en forma digital
como parte del sistema de identificador de sefiales, en donde la inyeccion y tuneleo
tuvieron la funcién principal. El filtro LMS, funciond correctamente con base en la
seleccion de la razon de adaptacion, que en este caso se tuvo control de ella a través de la
frecuencia del reloj del contador de bajada y de la amplitud de los pulsos de error.

Los modelos utilizados para realizar la simulacion del transistor de compuerta flotante, que
representan la operacion ideal del transistor, definen lo mas adecuadamente posible su
operacion, para obtener una amplia consulta de los datos de operacion de su estructura para
ambas técnicas de operacion, esto es, acoplado capacitivamente ¢ a través de la inyeccion y
tuneleo de electrones. Asimismo, los modelos se adaptaron a las necesidades y problemas
que configuraron la implementacion de circuitos reales, lo cual, significa que son validos
para una amplia gama de aplicaciones.

Las pruebas experimentales de los circuitos disefiados, proporcionan suficientes
argumentos para establecer que la operacion y funcionamiento del transistor de compuerta
flotante con base en su teoria, es satisfactoria y adecuada. Esto es, dado un problema de
disefio en modo analdgico, la tecnologia de fabricacion, que en este caso es de 1.2 um, una
aplicacion especifica, el disefio se puede realizar usando el transistor de compuerta flotante
operando a través de cualquiera de las dos técnicas de operacion, ademas, de tener la
ventaja de disefar circuitos con bajo voltaje de alimentacion y consecuentemente baja
potencia de disipacion.

Sin embargo, se deberdn de tomar en cuenta las condiciones de operacion externas
establecidas a través de estimulos de voltaje y/o corrientes mediante diversos circuitos, para
programar las condiciones de operacion del transistor de compuerta flotante para realizar el
objetivo de un disefio especifico con este tipo de transistor, debido a que estos circuitos
pueden resultar ineficaces y/6 alterar el resultado esperado, esto es, debido a que cada
circuito tiene sus propias limitaciones con base en su arquitectura para proporcionar
exactitud tanto en amplitud como en tiempo.
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Trabajo Futuro

El disefo de circuitos analogicos usando el transistor de compuerta flotante, tiene un gran
auge a nivel mundial, debido a que en varias estructuras de circuitos en modo analdgico, se
pueden tener soluciones que generan ventajas en términos de potencia, area de silicio, y
bajo-voltaje por mencionar algunas. De esta manera se pueden implementar, diferentes
bloques si estos se disefian adecuadamente en funcidon del objetivo usando el transistor de
compuerta flotante, como se realizo en este trabajo de tesis. Por lo tanto el trabajo a futuro

consistira en:

Continuar con la linea de investigacion con el transistor de compuerta flotante.

Disefiar cada bloque del algoritmo LMS en modo analdgico con base en la funcién
que realiza dicho algoritmo, el cual en este trabajo se implement6 en modo digital y
verificar su comportamiento con diferentes sefiales de entrada

Implementar el algoritmo LMS con la linea de retardo presentada en el Capitulo 4,
para verificar su funcionamiento e implementar el filtro LMS con tecnologia de 1.2
um. para usarlo en diferentes aplicaciones tales como: cancelador de eco, como
filtro en un electrocardiograma, como predictor, etc.

Disefiar diferentes estructuras usando el transistor de compuerta flotante, tales como
amplificadores diferenciales, multiplicadores fuentes de corriente, con el proposito
de eliminar los desacoplamientos que presentan estos circuitos debidos a
variaciones tecnoldgicas en los parametros de los dispositivos, debidos a su
fabricacion.
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APENDICE A

CODIGO PARA EL MODELO EN PSPICE DEL TRANSISTOR DE COMPUERTA
FLOTANTE EN MODO DE ACOPLAMIENTO CAPACITIVO
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skokskoskok Codlgo******************************************

***Voltage bias****************************************

Vdd vdd 0 5v
Vin Vin 0 5v
Ve Ve 0 -5

skckR R Bagic Crrouitk s stk okt st sk sde stesiesiesde ke stesheske shesteskeshe ke stesieske ke stk ke skokoskoskeok

MI Voutl 7 0 0 MN W=10.8u L=1.2u ;NMOS Floating Gate
M2 Voutl 7 Vdd Vdd MP W=10.8u L=1.2u ;PMOS Floating Gate
M3 Vout2 Voutl 0 0 MN W=3.6u L=1.2u

M4 Vout2 Voutl Vdd Vdd MP W=10.8u L=1.2u

FHFGMOS Model %%k ks ot st sk sk sk ook okt ko sk ook o

Gl 0 3 Vin 01
G2 0 4 Ve 01

RI 3 0 0.0792

R2 4 0 0.0792

E 5 O0opoly2 304001 1
VZ 5 60

Rtot 6 0 0.2376
H 7 0VZ1

sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk st sk sk skeoste sk skeosk skeoskeosk skt sk skeosk skeskosk sk sksksk skok
PARAMETROS DEL TRANSISTOR EN PSPICE BSIM3v3

.MODEL MN NMOS ( LEVEL =7

+VERSION =3.1 TNOM =27 TOX =3.16E-8

+XJ  =3E-7 NCH =7.5El16 VTHO =0.5498487
+K1  =0.9538243 K2 =-0.0828391 K3  =3.132585

+K3B =-2.2454866 W0  =8.074599E-7 NLX =1E-8
+DVTOW =0 DVTIW =0 DVT2W =0

+DVTO0 =0.7293339 DVTI =0.3624623 DVT2 =-0.342915
+U0 =635.8066371 UA =1.056642E-9 UB =2.844692E-18
+UC  =1.134033E-11 VSAT =1.14072E5 A0 =0.617973
+AGS =0.0993993 B0 =1.806196E-6 Bl =5E-6

+KETA =-6.086326E-3 Al =0 A2 =1

+RDSW =3E3 PRWG =-0.0138428 PRWB =-0.0258797
+WR =1 WINT =6.949999E-7 LINT =2.389034E-7
+XL =0 XW =0 DWG =-1.727896E-8
+DWB  =2.046946E-8 VOFF =-0.0600681 NFACTOR =0.5519083
+CIT =0 CDSC =4.858138E-8 CDSCD =3.400857E-7
+CDSCB = 8.72449E-5 ETA0 =-1 ETAB =-0.3473855
+DSUB =0.7260434 PCLM =1.3145274 PDIBLC1 = 8.840407E-3
+PDIBLC2 = 1.988193E-3 PDIBLCB = 0.1 DROUT = 0.0568002
+PSCBE1 =2.164387E9 PSCBE2 = 5E-10 PVAG =0.2637783
+DELTA =0.01 RSH =335 MOBMOD =1

+PRT =0 UTE =-15 KT1 =-0.11

+KTIL =0 KT2 =0.022 UAl =43I1E-9

+UBl =-7.61E-18 UCl =-5.6E-11 AT =33E4

+WL =0 WLN =1 Ww =0

+WWN =1 WWL =0 LL =0
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+LILN =1 LW =0 LWN =1

+LWL =0 CAPMOD =2 XPART =0.5

+CGDO =1.68E-10 CGSO =1.68E-10 CGBO =1E-9

+CJ  =2.764726E-4 PB =099 MJ  =0.5557165
+CISW  =1.425866E-10 PBSW =0.99 MJSW =0.100001
+CJSWG =6.4E-11 PBSWG =0.99 MIJSWG =0.100001)
.MODEL MP PMOS ( LEVEL =7

+VERSION =3.1 TNOM =27 TOX =3.16E-8

+XJ]  =3E-7 NCH =24El6 VTHO =-0.8476404
+K1  =0.4513608 K2  =2379699E-5 K3  =13.3278347
+K3B =-2.2238332 W0  =9.577236E-7 NLX =7.59957E-7
+DVTOW =0 DVTIW =0 DVT2W =0

+DVTO0 =1.0901095 DVTI =0.3847402 DVT2 =-0.0695115
+U0 =236.8923827 UA =3.833306E-9 UB =1.487688E-21
+UC  =-1.08562E-10 VSAT =1.158963E5 A0 =10.2655434
+AGS =0.4032984 B0 =4.918573E-6 Bl =5E-6

+KETA =-3.420028E-3 Al =0 A2  =0364

+RDSW =3E3 PRWG =0.1264689 PRWB =-0.0934992
+WR =1 WINT =7.565065E-7 LINT =9.271589E-8
+XL =0 XW =0 DWG =-2.13917E-8
+DWB  =3.857544E-8 VOFF =-0.0877184 NFACTOR =0.2508342
+CIT =0 CDSC =2.924806E-5 CDSCD =1.497572E-4
+CDSCB =1.091488E-4 ETA0 =0.27103 ETAB =-0.0155124
+DSUB =0.2873 PCLM =1E-10 PDIBLCI = 3.837833E-4
+PDIBLC2 = 1.29647E-3 PDIBLCB =-1E-3 DROUT =9.988424E-4
+PSCBE1 =3.51921E9 PSCBE2 =5.279883E-10 PVAG =15.0001499
+DELTA =0.01 RSH =76.8 MOBMOD =1

+PRT =0 UTE =-15 KT1 =-0.11

+KTIL =0 KT2 =0.022 UAl =43I1E-9

+UBl =-7.61E-18 UCl =-5.6E-11 AT =33E4

+WL =0 WLN =1 Ww =0

+WWN =1 WWL =0 LL =0

+LLN =1 Lw =0 LWN =1

+LWL =0 CAPMOD =2 XPART =0.5

+CGDO =2.1E-10 CGSO =2.1E-10 CGBO =1E-9

+CJ]  =2.971957E-4 PB =0.8 MJ  =0.4398377
+CISW  =1.665196E-10 PBSW =0.8442544 MIJSW =0.1000437
+CJSWG =3.9E-11 PBSWG =0.8442544 MISWG =0.1000437)
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CODIGO PARA EL MODELO EN PSPICE DEL TRANSISTOR DE COMPUERTA
FLOTANTE APLICANDO INYECCION Y TUNELEO DE ELECTRONES.
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Codigo para el modelo de simulacion del transistor de compuerta flotante canal p, para la inyeccion y tuneleo
de electrones.

* la adaptacion se da cuando Vtun ~25V; Viny ~ -2V cuando Vdd ~ 6V

Vtun 1 0 pwl(0s 24V 1s24V)
Vtunn 4 3 0V
Vs 2 6 0V
vd 9 10 OV
Vinj 2 0 6V
Vninj 11 10 OV
Vsg 2 5 0V
Vinjj 8 10 OV
Vcinj 10 0 pwl(0s -2V 15 -2V)

* capacitancia de entrada (desde la compuerta de control (poli2) hacia la compuerta flotante (polil))
cin 5 3 100fF

* capacitor mos

mtun 1 3 1 1 cmospl=2.4u w=3u ad=7.2p as=7.2p pd=10.8u ps=10.8u

* sinapsis

minj 9 3 6 6 cmospl=24u w=2.4u ad=7.2p as=7.2p pd=10.8u ps=10.8u
* muestreo de corriente convertido a voltaje

* hxxx n(+) n(-) vnombre transresistencia

his 120 Vs 1

* fuente de voltaje controlada por voltaje para mejorar la convergencia

efg 70301

rfg 3 7 1k

* Tunelamiento de Fowler - Nordheim

*Ttun0 = 9.35e8 W L =9.35¢8 (3) (2.4) =6.732¢9

gtun 1 4 wvalue = {6.732e9*exp(-368.04/v(1,3))}

* Modelo de inyeccion de electrones de alta energia (calientes) generados por impacto

ginj 3 8 value = {1.3e-5*v(12)*exp( (-155.75/((v(3,9)+0.702)*(v(3,9)+0.702))) + v(6,9) )}
* Modelo de electrones no inyectados

gninj 2 11 value = {1.127*v(12)*(2.985*v(6,9)-1.985*v(6,3)+0.78)*exp( -94.85/(2.985*v(6,9)-
1.985*v(6,3)+0.78) )

* opciones de simulacion
.options opts list
* tipo de analisis transitorio

dc v(3)=2.5V
tran Ims 1s
.probe

.end
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APENDICE C

DISENO E IMPLEMENTACION DE DIODOS SCHOTTKY
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FUNCIONAMIENTO DEL DIODO SCHOTTKY.

Un diodo Schottky es principalmente un dispositivo de portadores mayoritarios, esto
significa que bajo varias condiciones, la corriente es conducida principalmente por
portadores mayoritarios, lo que hace que el diodo Schottky siempre tenga tiempos de
conmutacion mas rapidos que los diodos de unién P-N convencionales. Esta caracteristica
hace que los diodos Schottky puedan ser conmutados de un estado a otro mucho mas rapido
que los diodos convencionales. La Figura AC.1 muestra la estructura del diodo Schottky
que representa las caracteristicas arriba mencionadas.

'! Metal

E,
p-3 e 7 Ere
metal chmico T E,
(a) (b)

Figura AC.1. Diodo Schottky. a). Estructura. b). Diagrama de bandas.

En relacion a la frecuencia de corte de un diodo Schottky, esta se caracterizada por la
siguiente ecuacion [5]:

1
J ™ (27)(Rs)(Co) (ACD

En donde Rs es la resistencia en serie debido a la resistencia vertical (R1), la resistencia

asociada con la region del pozo debajo de  entre el contacto del pozo (R2) y la resistencia
contacto/metal (R3). La capacitancia Co es debido a la capacitancia de unién y la
capacitancia de interconexion parasita sin ningin voltaje de polarizacion. La Figura AC.2
muestra las resistencias y capacitancias individuales que constituyen Rs y Co.

Finalmente, la funcionalidad de los diodos Schottky depende principalmente del producto
de su resistencia en serie y su capacitancia de union. Este producto puede ser minimizado
en su disefio para lograr tener una mejor funcionalidad. Sin embargo, en sus caracteristicas
de corriente inversa y voltaje de rompimiento, estas componentes tienen valores bajos.
Para mejorar estas caracteristicas se deberda de colocar anillos de guarda en la
implementacion de diodos Schottky.
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_ terminal
terminal n/p - Schottky contacto de la
T [ barrera Schottky

R pozo nip

substrato P

Figura AC.2. Seccioén transversal de las componentes Rs y Co.

APLICACIONES.

Los diodos Schottky son ampliamente utilizados en circuitos integrados en aplicaciones
tales como: desacoplamiento de dispositivos en circuitos digitales, recortadores para
prevenir fuertes saturaciones en transistores bipolares. También, el diodo Schottky es un
importante dispositivo de potencia y es utilizado como rectificadores de salida de fuentes
de potencia en modo de conmutacion, asi también, en aplicaciones de conmutacion de alta
velocidad tales como  controlador de motores, conmutacion de dispositivos de
comunicacion, automatizacion electronica e industrial.

Asimismo, el uso de un diodo Schottky generalmente permite que circuitos integrados
tengan una mayor velocidad, debido a que es un dispositivo de portadores mayoritarios.

DISENO Y LAYOUT DEL DIODO SCHOTTKY.

Un diodo Schottky es formado cuando una capa de metal es depositada directamente sobre
una region de un semiconductor tipo p 6 n dopada ligeramente.

Cuando estos dos materiales son puestos en contacto, uno con respecto al otro, la
diferencia de potencial entre estos, presenta una barrera con una determinada altura, que
los electrones tienen que vencer para que exista un flujo de corriente.

El metal sobre el semiconductor ligeramente dopado es el 4anodo y el material
semiconductor, el cual es conectado a través de un contacto 6hmico, es el catodo, el cual es
conectado a través de un contacto 6hmico. Para este disefio, unicamente se utilizo diodos
Schottky tipo n. La Figura AC.3, muestra una seccion transversal de un diodo Schottky. La
Figura AC.4, muestra la implementacion de nuestro disefio fabricado en tecnologia de 1.2
um, de MOSIS.
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contacto contacto

S0 | ohmico l,SCthtwcontacto

contacto del
substrato

F=sukh

Figura AC.3. Seccion transversal de un diodo Schottky.

contacto contacto

contacto de
ohriico substrato

Schottky

Figura AC.4 Implementacion del diodo Schotky. a) Patrén geométrico. b) Seccion transversal.

Como puede observarse, en nuestro disefio, no hay region activa abajo del contacto en el
pozo N. Por lo tanto, la capa de metal esta conectada directamente al pozo N dopado
ligeramente, teniendo como resultado la formacion del contacto del diodo Schottky. Una
inconveniencia, es que el proceso de fabricacion determina la mayoria de los parametros,
tales como la funcion de trabajo del metal y la densidad del pozo N. Por lo tanto,
unicamente se puede tener control del area del diodo Schottky para modificar las curvas de
comportamiento [-V.

Por tal motivo, el disefio se realizo con la fabricacion de 2 diodos Schottky con el propdsito
de verificar su comportamiento con base en el area de contacto, tal como lo muestra la
Figura 4, en donde se puede observar la geometria del 4rea de contacto Schottky, en forma
cuadrada y en forma de herradura. Para reducir la resistencia en serie del diodo Schottky,
se realizo en primer lugar la reduccion a su valor minimo de la distancia entre el contacto
o6hmico y el de Schottky, con base en las reglas de disefio. En segundo lugar,
incrementando el area de contacto Schottky.

RESULTADOS DE LAS MEDICIONES.

El objetivo de las pruebas experimentales de este trabajo, es la de realizar un estudio de
funcionalidad, para obtener informacion de las caracteristicas acerca del comportamiento
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del diodo Schottky con base en la modificacion del area de contacto y de la distancia entre
los contactos 6hmicos y Schottky.

Para ello, se utilizan diferentes voltajes aplicados en el anodo de los diodos para polarizar
directamente la union metal-semiconductor.

Asimismo, al contar con las ventajas que nos brindan las curvas caracteristicas del diodo
Shottky, en el sentido de tener velocidades de conmutacion mads rapidas y una caida de
voltaje bajo, estos se pueden utilizar como detectores de potencia y en circuitos de redes de
microondas. Ademads, de que puede ser posible una alta escala de integracion.

Dependiendo de la caracterizacion del diodo Schottky como los propuestos, permitiran en
primer término lograr el funcionamiento adecuado en altas frecuencias, que posibilitan a su
vez, contar con las facilidades de aplicacién e implementacion en diferentes éareas
tecnologicas, tales como: telecomunicaciones, medicina, educacion, etc.

CURVAS DE COMPORTAMIENTO I-V

Considerando la resistencia en serie Rs, la curva I-V del diodo Schottky puede ser
expresada como [6]:
I=1, exp[V_lR“ :||:1—CXP(V — IR, H (A.C2)
‘ nv, Vi

donde V es el voltaje de polarizacion, Is es la corriente de saturacion, Rs es el resistor en
serie, V't es el voltaje térmico y #n es el factor ideal de la barrera de Schottky.

Si el voltaje de polarizacion es mayor a 3 veces el voltaje térmico, entonces la ecuacion (1)
puede ser simplificada como:

V-1 RA} (A.C3)

1=1¢ex

t

La altura de la barrera de Schottky, puede ser obtenida mediante:

*m2
b=V, h{AA r J (AC4)
B IS

donde A”, es la constante de Richardson efectiva.

La capacitancia de unién del diodo Schottky, esta dada por:

(A.C5)
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donde, A = area de unidn, ¢~ permitividad eléctrica del semiconductor, Np = densidad de
donadores en la capa n, Cj(0V')= capacitancia de unién en cero volts, y ¢g= barrera de

potencial.

Los parametros de los diodos Schottky obtenidos tedricamente en base a su disefio, se
muestran en la tabla AC.L.

TABLA AC.I
PARAMETROS DE LOS DIODOS SCHOTTKY

Area Is (A) Rs (ohm) @5 (eV) iV
Diodo 1 243 umz 5.66 E-7 38.91 0.449 60.32 ff
Diodo 2 142 umz 3.30 E-7 66.69 0.451 35.187 ff

De acuerdo a estos datos, la resistencia en serie es diferente para cada uno de los diodos y
por lo tanto, la capacitancia Co también lo es, debido a que el contacto de forma cuadrada
la incrementa, mientras que el contacto en forma de herradura, la disminuye, tal como se
observa en la tabla I.

Las curvas de comportamiento I-V con polarizacion directa de los diodos se muestra en la
Figura AC.5, en donde se puede observar que los dos diodos presentan curvas de
comportamiento I-V muy similares. La diferencia se presenta en la pendiente de la curva
para el diodo con menor area, la cual, tiende a disminuir. De esta manera, el area de
contacto es el unico parametro que se puede ajustar y se necesita que sea grande para
incrementar la corriente del diodo

0.16

0.14-

0.1-

0.081

ID (A)

0.06

0.04

0.02- v  Diodol

% Diodo2

_002 1 1 1 1 1 1
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Vout (V)

Figura AC.5 Curvas I-V de los diodos Schotky medidas con polarizacion directa.
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Las curvas de comportamiento I-V con polarizacion inversa de los diodos se muestra en la
Figura AC.6, en donde se puede observar el voltaje de rompimiento inverso. Cuando
disminuye el area de contacto, el valor absoluto del voltaje de rompimiento se incrementa,
debido a una mejor uniodn y resistencia Rs.

2 Agilent Technologies gilent Technologies

Configuracitn establecida para TIF. Presione la tecla Quick Print para |
guardar.

i

# e
AX = 6100V ] AX = B.300V \
| |
AY(?) = -1.5625Y | AY(?) = -1.5625Y |

FPRINT_OS

Figura AC.6 Curvas I-V de los diodos Schotky medidas con polarizacion inversa.

CIRCUITO ELEVADOR DE CARGA.

Para verificar el funcionamiento del diodo Schotky, se implemento6 un circuito elevador de
carga (charge pump) del tipo Dickson, que se muestra en la Figura 7. Un circuito elevador
de carga, se utiliza para obtener un voltaje de salida en DC mayor al voltaje de entrada,
usando una frecuencia de conmutacion alta; este consiste de diodos Schottky y capacitores
para almacenar la energia mediante el cambio en el voltaje. Este circuito de
almacenamiento de carga capacitiva, tiene la ventaje de poder ser implementado en un
circuito integrado, cuando los requerimientos de potencia son relativamente pequefios,
reduciendo costos, eliminando un voltaje de alimentacion externo y reduciendo el uso de
terminales.

El 4rea de contacto de los diodos Schottky en este arreglo fue de 243 um’. El circuito
consiste de dos etapas y tres capacitores.

Asimismo, en esta prueba, se utilizaron diferentes frecuencias de conmutacion para la
transferencia de carga con el proposito de verificar el incremento del voltaje de salida con
base en una frecuencia de conmutacion mas alta, dejando constante el valor de los
capacitores.

En la Tabla AC.II, se presentan los resultados de los voltajes de salida, obtenidos de Ila
medicidn directa en el circuito.
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Figura 7. Circuito elevador de carga del tipo Dickson.

TABLA AC.I1
RESULTADOS DE LOS VOLTAIJE DE SALIDA DEL CIRCUITO ELEVADOR DE CARGA

Frecuencia | Vin Vsaleapa 1 Vsaleapa 2 Vsal
1 MHz 3V 3.16 V 5.02V 52V
2 MHz 3V 3.17V 515V 536V
3 MHz 3V 331V 536V 552V

Estos valores indican que la frecuencia de conmutacién es un parametro que se puede
ajustar con el proposito de incrementar el voltaje de salida. Otro pardmetro de ajuste, es el
valor de los capacitores, solo que en este caso, se tiene una limitante cuando se necesita
integrarse en un circuito integrado, debido a la gran demanda de area que estos requieren.

Por otra parte, el voltaje de salida se mantiene con una respuesta relativamente plana a
partir de una frecuencia de conmutacion de 3MHz.

De esta manera, una alternativa viable de incrementar el voltaje de salida en circuitos
elevadores de carga, es conmutando una frecuencia mas alta.

CONCLUSIONES

La fabricacion de diodos Schottky en tecnologia de 1.2 um de MOSIS es totalmente viable
con base en las pruebas de DC realizadas a los diodos con diferente area de contacto. Las
ventajas de estos disefos, es que pueden ser totalmente integrados en procesos comerciales
CMOS estandar. En cuanto a su aplicacion pueden integrarse diferentes circuitos
elevadores de carga, como el que se implemento en este trabajo con el proposito de obtener
voltajes mayores al voltaje de entrada y poder usarse como voltajes de referencia.
Asimismo, su empleo, puede ser una alternativa de solucion en disefios de alta
conmutacion en las bandas de muy alta frecuencia.
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ARCHIVO PARA LA PROGRAMACION DEL PIC 18F252
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Achivo para el control del algoritmo LMS
« 3k sfe sk stk s sk sk sk sk st sk sk sk sk sk ske sk ske sk sl sk sk sk sk sk ste sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk st ste sk sk sk sk sk sk sk ske sk sie sk sk sk sk sk st sk sk sk sk ske sk sk sk sk skokok skokeoskoskeskeoskeoskoskosk
b

;CPU INITIALIZATION

processor 18252
include <p18f252.inc>

;PROCESSOR CONFIGURATION

__CONFIG _CONFIGIH, OSCS_OFF 1H & HSPLL OSC_1H

__CONFIG _CONFIG2L, BOR ON 2L & BORV 42 2L & PWRT ON 2L
~_CONFIG _CONFIG2H, WDT OFF 2H & WDTPS_| 2H

__CONFIG _CONFIG3H, CCP2MX_OFF 3H

__CONFIG _CONFIG4L, STVR ON 4L & LVP OFF 4L & DEBUG_OFF 4L

;DEFINITIONS

#define DIGITAL BUS PORTB
#define DWCO PORTA,5
#define FCN_B PORTA,3
#define DOWN_B PORTA,2
#define UP_B PORTA,1
#define RED L PORTC,2
#define GREEN_ L  PORTC,3
#define ADC_ CLK  PORTC,7

;GENERAL PURPOSE REGISTERS

cblock 0x00

CONTI1, CONT2, CONT3, CONT4, CONTS, DC_STATUS, W_TEMP
STATUS_TEMP, ADC_PERIOD, BIT WISE

endc
;RESET VECTOR
org 0x0000
BRA INIT PROGRAM
;HIGH PRIORITY INTERRUPT VECTOR
org 0x0008

BCF INTCON,GIEH  ;DOWNCOUNTER FUNCTION
MOVWF W_TEMP

MOVFF STATUS,STATUS_TEMP

BTFSS DC STATUS,0  ;LOGIC STATE OF DOWNCOUNTER
BRA ISRI

BCF DWCO

MOVLW OxFF

MOVWF TMRIH

MOVLW OxFF
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ISR1

MOVWF TMRIL

BCF DC_STATUS,0

BRA ISR OUT
BSF DWCO
MOVLW OxFF
MOVWF TMRIH
MOVLW OxFF
MOVWF TMRIL

MOVF BIT WISE,W

SUBWF TMRIL,F

BSF DC_STATUS,0

ISR OUT BCF PIR1,TMRIIF
MOVFF STATUS TEMP,STATUS ;ISR OUT

SWAPF W_TEMP,F
SWAPF W _TEMP,W

RETFIE

;PERIPHERAL CONFIGURATION

org 0x100

INIT_PROGRAM

MOVLB 0x01
CLRF PORTA
CLRF PORTB
CLRF PORTC
MOVLW 0x1F
MOVWF TRISA
MOVLW 0x00
MOVWF TRISB
MOVLW 0x73
MOVWEF TRISC
BSF RCON,IPEN
CLRF INTCON
CLRF INTCON2
CLRF INTCON3
MOVLW 0x01
MOVWF PIE1
CLRF PIE2
MOVLW 0x01
MOVWF [IPR1
CLRF [IPR2
MOVLW 0x80
MOVWF ADCONO
MOVLW 0x4E
MOVWF ADCONI1
MOVLW 0x02
MOVWF TI1CON

;MAIN PROGRAM

« 3k sk sk s sk sk sk sk st st sk sk s s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ki sk st st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk ste sk sk sk sk sk sk skosk sk skokok kot sk skeskoskoskoskosk
2

BCF RED L
BCF GREEN_L

;BANK 1 TO 5 FOR INDIRECT ADRESSING

;PORTA CONFIGURATION

;PORTB CONFIGURATION

;PORTC CONFIGURATION

; INTERRUPT CONFIGURATION

;ADC CONFIGURATION

;TIMER 1 CONFIGURATION

;BOOT SECTION
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BCF DWCO

BCF ADC_CLK

MOVLW 0x00 :GET ADC PERIOD FROM LOCATION 0x00 OF
MOVWF EEADR :EEPROM MEMORY

BCF EECON1,EEPGD
BCF EECON1,CFGS

BSF EECONI1,RD

MOVFF EEDATA,ADC_PERIOD

BTFSS FCN_B JIF FCN KEY IS PRESSED GOTO PRG MODE
BRA PRG_ADC

BSF DC STATUS,0  ;INITIAL CONDITIONS OF DOWNCOUNTER
MOVLW 0x3F

MOVWF BIT WISE

MOVLW OxFF

MOVWF TMRIH

MOVLW OxFF

MOVWF TMRIL

MOVF BIT_WISE,W

SUBWF TMRIL,F

BSF TICON,TMRION  ;START COUNTING

BSF INTCON,GIEH  ;ENABLE INTERRUPTS

STEP_ROUTINE
BCF GREEN_L
MOVLW D'3'
CALL LONG DELAY
BSF GREEN L
MOVLW D?255' :NUMBER OF SAMPLES
MOVWF CONTS
LFSR FSRO, 0x100  ;DATA WILL BE SAVED IN BANK 1
SRI  BSF ADCONO,ADON
MOVF ADC_PERIOD,W
CALL ADC DELAY
BSF  ADCON0,GO_DONE
SR2  BTFSC ADCONO0,GO_DONE
BRA SR2
MOVFF ADRESH, POSTINCO
BCF ADCONO0,ADON
DECFSZ CONTS,F
BRA SRI
BCF GREEN_L
LFSR FSRO, 0x100  ;RAM MEMORY POINTER
SR3  BTFSS FCN B :MAIN LOOP FOR STEP ROUTINE
BRA RUN_ROUTINE
BTFSS DOWN_B
BRA SR4
BTFSS UP B
BRA SRS
BRA SR3
SR4 BSF RED L
DECF FSROL,F
MOVFF INDF0,DIGITAL BUS
BTFSS DIGITAL BUS,7
BRA SR4 1
MOVLW OxFF :BIT WISE FUNCTION
XORWF DIGITAL BUS,W

El Transistor MOS de Compuerta Flotante como Memoria no Volatil en Circuitos Analégicos 161



Apéndice D

MOVWF BIT_WISE
BRA SR4 2
SR4 1 MOVFF DIGITAL BUS,BIT_WISE
SR4 2 MOVLW D?'
CALL LONG DELAY
BCF RED L
BRA SR3
SRS BSF RED L
MOVFF PREINCO,DIGITAL_BUS
BTFSS DIGITAL BUS,7
BRA SRS 1
MOVLW OxFF :BIT WISE FUNCTION
XORWF DIGITAL BUS,W
MOVWF BIT_WISE
BRA SR5 2
SR5 1 MOVFF DIGITAL BUS,BIT_WISE
SR5 2 MOVLW D2
CALL LONG DELAY
BCF RED L
BRA SR3

RUN_ROUTINE
BSF GREEN_L
MOVLW D'3'
CALL LONG DELAY

RR1 BTFSS FCN_B ;STEP ROUTINE OPTION

BRA STEP ROUTINE
BSF  ADCONO0,ADON
MOVF ADC_PERIOD,W
CALL ADC_DELAY
BSF  ADCON0,GO_DONE

RR2  BTFSC ADCONO0,GO DONE
BRA RR2
MOVFF ADRESH, DIGITAL BUS
BCF ADCONO0,ADON
BTG ADC_CLK
BTFSS DIGITAL BUS,7
BRA RR3
MOVLW OxFF :BIT WISE FUNCTION
XORWF DIGITAL BUS,W
MOVWF BIT_WISE
BRA RRI

RR3  MOVFF DIGITAL BUS,BIT _WISE
BRA RRI

PRG_ADC
BCF RED L
BSF GREEN L
PAl  BSF ADCONO,ADON
MOVF ADC_PERIOD,W
CALL ADC DELAY
BSF ADCON0,GO_DONE
PA2  BTFSC ADCONO,GO DONE
BRA PA2
MOVFF ADRESH, DIGITAL_BUS
BCF  ADCONO0,ADON
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BTG ADC _CLK

BTFSS DOWN_B

BRA PA3

BTFSS UP B

BRA PA4

BRA PAl
PA3 BSF RED L

MOVLW D'’

CALL LONG DELAY

BCF RED L

INCF ADC PERIOD,F  ;STEP-DOWN ADC SAMPLING FREQUENCY

CLRF EEADR :SAVE NEW FREQUENCY IN EEPROM

MOVFF ADC_PERIOD,EEDATA

BCF EECONI,EEPGD

BCF EECON1,CFGS

BSF EECON1,WREN

MOVLW 0x55

MOVWF EECON2

MOVLW 0xAA

MOVWF EECON2

BSF EECON1,WR :START WRITTING EEPROM MEMORY
PA3 1 BTFSC EECONI,WR

BRA PA3 I

BCF EECON1,WREN

BRA PAl
PA4 BSF RED L

MOVLW D'I'

CALL LONG DELAY

BCF RED L

DECF ADC _PERIOD,F  ;STEP-UP ADC SAMPLING FREQUENCY

CLRF EEADR :SAVE NEW FREQUENCY IN EEPROM

MOVFF ADC_PERIOD,EEDATA

BCF EECONI,EEPGD

BCF EECON1,CFGS

BSF EECON1,WREN

MOVLW 0x55

MOVWF EECON2

MOVLW O0xAA

MOVWF EECON2

BSF EECONI,WR :START WRITTING EEPROM MEMORY
PA4 1 BTFSC EECONI,WR

BRA PA4 1

BCF EECON1,WREN

BRA PAl

;END OF MAIN PROGRAM

;SUBROUTINES

Lok sk sk ook ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok sk ook sk ok ok kR skokokok ook sk sk ok ksk ook ook sk ko okosk sk okokok ook sk ok osk sk sk kokok kR sk Rk kok K
2

LONG DELAY
MOVWF CONT4
LD4 MOVLW D'10'
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LD3

LD2

LD1

MOVWF CONT3
MOVLW D200'
MOVWF CONT2
MOVLW D'124'
MOVWF CONTI1
NOP
DECFSZ CONTL,F
BRA LD1
DECFSZ CONT2,F
BRA LD2
DECFSZ CONT3,F
BRA LD3
DECFSZ CONTA4,F
BRA LD4
RETURN

ADC DELAY

AD2

ADI1

MOVWEF CONT2
MOVLW D%
MOVWF CONTI
NOP
DECFSZ CONTLF
BRA ADI
DECFSZ CONT2,F
BRA AD2
RETURN

;END OF SUBROUTINES

END

;END OF PROGRAM
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ARCHIVO PARA LA PROGRAMACION DEL PIC 12F675 PARA LA
GENERACION DE LOS PULSOS DE INYECCION Y TUNELEO
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Archivo para el contador de pulsos para la Inyeccion

;CPU CONFIGURATION
processor 12675
include <p12f675.inc>
~ CONFIG INTRC OSC NOCLKOUT & PWRTE ON & MCLRE OFF & WDT OFF
;DEFINITIONS
#define SE GPIO,2
#define IN_SIGN GPIO,5
#define BANK 0 BCF STATUS,RPO
#define BANK 1 BSF STATUS,RPO
;GENERAL PURPOSE REGISTERS
cblock 0x20
CONT1, CONT2, TEMPI1, TEMP2
endc
;RESET VECTOR
org 0
GOTO INIT PROGRAM
;INTERUPT VECTOR
org 4
RETURN
;PORT CONFIGURATION
INIT PROGRAM
BCF INTCON,GIE ;DISABLE ALL INTERRUPTS
CLRF GPIO
BANK 1
MOVLW O0xFB
MOVWF TRISIO
BANK 0
;PERIPHERAL CONFIGURATION
MOVLW 0x07 ;COMPARATOR MODULE DISABLE

MOVWF CMCON
CLRF ADCONO

BANK 1
MOVLW 0x08 ;TMRO DISABLE

MOVWF OPTION REG

CLRF 10C :KEYBOARD DISABLE

MOVLW OxFF :PULL-UPS ENABLE ON GPIO
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MOVWF WPU

MOVLW 0x13 ;ANO AND AN1 ARE ANALOG INPUTS
MOVWF ANSEL

CALL 3FFh ;:CLOCK SYNC AT 4MHZ

MOVWF OSCCAL

BANK_0

BCF SE

;MAIN PROGRAM

« 3 sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk skosk sk sk ste sk sk sk s sk sk sk sk sk sk ki sk st sk sk sk sk s s s sk sk sk sk sk sk skeoske sk st sk sk sk skoskoskoskoskoskokoskokokokoskoskosk
2

ADC_LOOP
CLRF ADCONO ;SELECT CHO
BSF ADCONO,ADON  ;GET ANALOG VALUE FROM CHO
CALL ADC_SYNC
BSF  ADCON0,GO_DONE
BTFSC ADCON0,GO_DONE
GOTO  $-01
MOVFW ADRESH
MOVWF TEMPI
CLRW
SUBWF TEMPI,W
BTFSS STATUS,Z
GOTO N_PULSE
MOVLW 0x04
MOVWF ADCONO :SELECT CHI
BSF ADCONO,ADON  ;GET ANALOG VALUE FROM CHI
CALL ADC_SYNC
BSF ADCONO0,GO_DONE
BTFSC ADCON0,GO_DONE
GOTO  $-01
MOVFW ADRESH
MOVWF TEMPI
CLRW
SUBWF TEMPI,W
BTFSS STATUS,Z
GOTO P PULSE
GOTO ADC_LOOP

P _PULSE
BTFSC IN_SIGN ;X-BAR FUNCTION
GOTO N_PULSE C

P _PULSE C
BSF SE :GENERATE POSITIVE PULSES
MOVLW D'10'

CALL P_PERIOD
BCF SE

MOVLW D'128'
MOVWF TEMP2
CLRC

RRF TEMPIL,W
SUBWF TEMP2,W
CALL P_PERIOD
GOTO ADC_LOOP

N_PULSE
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BTFSC IN_SIGN :X-BAR FUNCTION
GOTO P PULSE C
N_PULSE C
BSF SE :GENERATE NEGATIVE PULSES
MOVLW D'10'
CALL P_PERIOD
BCF SE

MOVLW D'128'
MOVWF TEMP2
CLRC

RRF TEMPI,W
ADDWF TEMP2,W
CALL P _PERIOD
GOTO ADC_LOOP

;END OF MAIN PROGRAM

;SUBROUTINES

« 3 sk sfe sk sk sfe sk sk sfe sk sk sk sk sk sfe sk sk s sk sk sfe sk sk sk sk sk sfe sk sk sk sk sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosie sk sfe sk sk skeosie sk sfeosi sk sk sk sk skeskok sk
2
*

P_PERIOD
MOVWF CONT2 :PERIOD USED FOR GENERATING PULSES
MOVLW D"248'
MOVWF CONTI
NOP
DECFSZ CONTIL,F
GOTO  $-02
DECFSZ CONT2,F
GOTO  $-06
RETURN

ADC_SYNC
MOVLW D'10' :TIME REQUIRED TO CHARGE Cadc
MOVWF CONTI
NOP
DECFSZ CONTL,F
GOTO $-2
RETURN

;END OF SUBROUTINES

END

;END OF PROGRAM

Archivo para el contador de pulsos para el tuneleo
. st s sk e o s sk s ot ot sk s sk st sk ke s st sk ke s st sk s sk st s s sk st s s e ot s sk sk st o sk ke s st sk ke s st sk s s st s e s st s ke sk st sk sk sk st s sk sk st s sk ke st st sk sk ok st sk sk sk st sk ok sk sfeskok
b

*

;CPU CONFIGURATION
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processor 12675
include <p12f675.inc>
__CONFIG INTRC_OSC_NOCLKOUT & PWRTE ON & MCLRE OFF & WDT OFF
;DEFINITIONS
#define SE GPIO,2
#define IN_SIGN GPIO,5
#define BANK 0 BCF STATUS,RPO
#define BANK 1 BSF STATUS,RP0
;GENERAL PURPOSE REGISTERS
cblock 0x20
CONT1, CONT2, TEMP1, TEMP2
endc
;RESET VECTOR
org 0
GOTO INIT_PROGRAM
;INTERUPT VECTOR
org 4
RETURN
;PORT CONFIGURATION
INIT_ PROGRAM
BCF INTCON,GIE ;DISABLE ALL INTERRUPTS
CLRF GPIO
BANK 1
MOVLW 0xFB
MOVWF TRISIO
BANK 0
;PERIPHERAL CONFIGURATION
MOVLW 0x07 ;COMPARATOR MODULE DISABLE

MOVWF CMCON
CLRF ADCONO

BANK_1

MOVLW 0x08 ;TMRO DISABLE

MOVWF OPTION REG

CLRF 10C :KEYBOARD DISABLE

MOVLW OxFF ;PULL-UPS ENABLE ON GPIO
MOVWF WPU

MOVLW 0x13 :ANO AND AN1 ARE ANALOG INPUTS
MOVWF ANSEL

CALL 3FFh ;CLOCK SYNC AT 4MHZ

MOVWF OSCCAL
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BANK_0
BCF SE

;MAIN PROGRAM

Lok sk ok ook ok ok ook ok sk ok ok sk ok sk ok sk ok ok sk sk ok ksk skok ok koo sk sk ok ok skokokok ook sk ok skokokok kool ko okok kol kool kol ko okok Rk okok Rk
2
*

ADC_LOOP
CLRF ADCONO :SELECT CHO
BSF ADCONO,ADON  ;GET ANALOG VALUE FROM CHO
CALL ADC_SYNC
BSF ADCONO0,GO_DONE
BTFSC ADCON0,GO_DONE
GOTO $-01
MOVFW ADRESH
MOVWF TEMPI
CLRW
SUBWF TEMPI,W
BTFSS STATUS,Z
GOTO P_PULSE
MOVLW 0x04
MOVWF ADCONO ;SELECT CHI
BSF ADCONO,ADON  ;GET ANALOG VALUE FROM CHI
CALL ADC_SYNC
BSF ADCONO0,GO_DONE
BTFSC ADCON0,GO_DONE
GOTO $-01
MOVFW ADRESH
MOVWF TEMPI
CLRW
SUBWF TEMPI,W
BTFSS STATUS,Z
GOTO N_PULSE
GOTO ADC_LOOP

P PULSE
BTFSC IN_SIGN ;:X-BAR FUNCTION
GOTO N PULSE C

P PULSE C
BSF SE :GENERATE POSITIVE PULSES
MOVLW D'10'
CALL P_PERIOD
BCF SE

MOVLW D'128'
MOVWF TEMP2
CLRC

RRF TEMPI,W
SUBWF TEMP2,W
CALL P _PERIOD
GOTO ADC_LOOP

N_PULSE
BTFSC IN_SIGN ;X-BAR FUNCTION
GOTO P _PULSE C

N_PULSE_C
BSF SE :GENERATE NEGATIVE PULSES
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MOVLW D'10'
CALL P_PERIOD
BCF SE
MOVLW D'128'
MOVWF TEMP2
CLRC

RRF TEMPL,W
ADDWF TEMP2,W
CALL P_PERIOD
GOTO ADC_LOOP

;END OF MAIN PROGRAM

;SUBROUTINES

Lok ko sk ok ook ok ook ok sk ok ok kosk kR ok sk ok ok sk sk ok kR sk okl sk koo sk sk ok ok skokokok ko sk sk ok skokokok kool ko kok kol sk okokok koo sk okok kR okok Rk
b
*

P_PERIOD
MOVWF CONT2 :PERIOD USED FOR GENERATING PULSES
MOVLW D248’
MOVWF CONTI
NOP
DECFSZ CONTIL,F
GOTO  $-02
DECFSZ CONT2,F
GOTO  $-06
RETURN

ADC_SYNC
MOVLW D'10' ;TIME REQUIRED TO CHARGE Cadc
MOVWF CONTI
NOP
DECFSZ CONTI,F
GOTO $-2
RETURN

;END OF SUBROUTINES
END

;END OF PROGRAM
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