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PROLOGO

Este trabajo se desarrollé con la motivacidn de contribuir al desarrollo de celdas basicas
para el disefio de una unidad aritmética/logica que recurre al uso de dispositivos con
compuerta flotante multientrada, considerando un Diagrama de Potencial de Compuerta
Flotante (FPD por sus siglas en inglés), para la obtencion de la funciones Booleanas, que
son la base de la funciones aritméticas; y empleando un Circuito Légico de Configuracidn
Externa (SHL por sus siglas en inglés), es decir, circuito que Unicamente se estimula con
voltajes externos sin modificacion circuital; del tal manera que el circuito emplee
configuraciones tales como inversores programables con dispositivos de compuerta
flotante con una o varias compuertas de control, etapas de precarga y etapas de Neurona,
para llevar acabo esto.

Esta tesis tiene como objetivo principal el disefo, fabricacién y caracterizacion de celdas
basicas binarias para construir una Unidad Aritmética-Ldgica (ALU) de 8 bits (1 byte) en su
procesamiento ldgico y aritmético, con ello contribuyendo en el disefio de nuevos
circuitos auto-configurables en tiempo real, utilizando compuerta flotante, con tecnologia
de fabricacion CMOS estandar.

El disefio de un Circuito de Configuracion Externa de 4 bits que emplea dispositivos de
compuerta flotante, que realiza funciones ldgicas-binarias como las realizan la compuertas
convencionales con tecnologia MQOS, ya sea en un sistema o individualmente, aunque la
diferencia radica principalmente en modificar sefiales de voltaje manera externa,
dependemos directamente de un FPD (Diagrama de Potencial de Compuerta Flotante), de
modo que cambie las funcidon binaria segun sea el caso. El disefio del circuito concierne lo
relativo a la concepcidn fisica y geométrica del dispositivo de compuerta flotante (vMQOS),
incluyendo la simulacién de su funcionamiento como elemento individual y como parte de
este. La fabricacién, realizada con tecnologia estandar, en este caso implica la utilizacion
de los servicios de una fabrica de silicio externa, por lo que es necesario cumplir con sus
reglas de disefio, y la caracterizacion permitira obtener los parametros tipicos para
configurar el modelo, asi como corroborar el funcionamiento de los circuitos fabricados.
Para alcanzar los objetivos anteriores, fue necesario resolver ciertos problemas que se
mencionan a continuacion.

Como una parte principal del presente trabajo de investigacion fue realizar la simulacion
de las celdas basicas con dispositivos de compuerta flotante, se requirié de un modelo
compatible en PSpice, lo cual implico desarrollar una metodologia de disefio que
cumpliera con las consideraciones de las capacitancias de acoplamiento en cada etapa del



disefio, primero de manera individual y a nivel sistema, con el fin de obtener resultados
Optimos.

Una vez fabricados los dispositivos, en este caso con tecnologia estandar MOS, se tiene la
limitante de que no existe una manera sencilla de extraer uno de los parametros de suma
importancia, como lo es el FPD. Esto llevo al desarrollo de un método que permitira
extraer dicho parametro con simulaciones en PSpice, debido a que en la fabricacién no fue
posible la obtencidn de este pardmetro de manera adecuada como se esperaba.

Como vehiculo de prueba, en el diseno fabricado se tienen celdas de prueba para la
validacién de las respuestas obtenidas por simulacion con PSpice y comprobar la
metodologia de disefio propuesta en el presente trabajo. Las celdas disefiadas
comprenden un grupo de inversores programables, Neurona y Convertidor D/A de 4 bits
todos estos, con los cuales se realizaron las pruebas eléctricas presentadas en este
trabajo.

En esta tesis se sefialan ademas las ventajas de usar esta tecnologia comparada con la
I6égica convencional de Transistores MOS al igual que sus desventajas, como también se
expresan comparaciones entre una ldgica y otra como: andlisis de frecuencia, tiempos de
retardo, el drea de silicio que ocupa cada disefio geométrico, nimero de transistores
empleados. Este ultimo punto se presenta como una de las ventajas mas importantes que
tiene el Dispositivo de compuerta flotante.

En resumen, en esta tesis se expone la metodologia de disefo; para la fabricacion y la
caracterizacion del Circuito Légico de Configuracion Externa de 4 bits con Transistores de
Compuerta Flotante.

La estructura que se plantea es la siguiente: en el Capitulo 1 se inicia con la descripcion de
lo que es el elemento esencial por el cual se lleva a cabo este trabajo, la Compuerta
Flotante, su empleo en los transistores CMOS asi como algunas aplicaciones de este
dispositivo. Se muestra también un disefio geométrico, en el que se detalla cdmo estdn
estructuradas las terminales de un transistor que tiene la particularidad de emplear un
electrodo que se encuentra "Flotando". Ademds de describir nuestro Circuito Logico de
Configuracion Externa de 4 bits sin la utilizacion de un Convertidor D/A en su primera
etapa como se desarrollo inicialmente, con base a los reportes publicados hasta ese
momento por Ohmi y Shibata.

El Capitulo 2 hace referencia al desarrollo matematico de la metodologia empleada para el
disefo de nuestro Circuito Logico de Configuracidn Externa de 4 bits para poder simular el
Circuito Universal en PSpice, y también se hace referencia al Diagrama de Potencial de
Compuerta Flotante (FPD), que es muy util para verificar los cambios de umbral, segun la



compuerta que se desee obtener, esto con respecto al uso de los inversores
programables, esto implica los capacitancias de acoplamiento de cada etapa del circuito,
asi como los factores de acoplamiento de cada etapa. Ademas de describir las etapas del
circuito completo, las cuales se emplean en la implementacion de un circuito bdsico que
desarrollara el comportamiento de una Unidad Aritmética y Ldgica.

En el Capitulo 3 se muestran las simulaciones y resultados obtenidos a través de PSpice
para la comprobaciéon de las compuertas légicas que se desarrollaron a partir del FPD;
tales compuertas son: AND, OR, NAND, NOR, OR- EXCLUSIVA y NOR- EXCLUSIVA, con la
utilizacidon de nuestro Circuito Logico de Configuracidn Externa de 4 bits; estas respuesta
son representadas con respecto a simulaciones en modo directo y modo transitorio. Y
finalmente se muestran las simulaciones de una celda basica aritmética para la
construccion de una Unidad Aritmética Logica (ALU) de 4 bits.

En el Capitulo 4, se muestra el Disefio Topoldgico (Layout) de cada etapa que conforma
nuestro Circuito Logico de Configuracion Externa de 4 bits, asi como el Layout
completamente implementado, de nuestro sistema.

En el Capitulo 5, se presentan las conclusiones y trabajos futuros.



Capitulo I. Introbuccion

1.1 Antecedentes.

Para el andlisis y procesamiento de datos por medio de computadora, se estan haciendo
esfuerzos que ayuden a simplificar y optimizar su manejo, tomando criterios como
velocidad, area y costos. La técnica que ha tenido gran aplicacion es la digital, basada
sobre todo en circuitos digitales CMOS, donde se manejan valores discretos que pueden
ser interpretados, almacenados, procesados y presentados de manera rdpida y sencilla.
Esto da origen a un rdpido desarrollo de la tecnologia que permitira la fabricacion de
manera accesible de circuitos con inmediata aplicacion en la electrénica digital, como es el
caso de los Circuitos Ldgicos de Configuracion Externa.

En la década de los 60’s, se comenzd con la idea de realizar circuitos analdgicos para fines
de computacion y aprendizaje, pero utilizando componentes discretos que limitaban la
capacidad y hacian que el volumen ocupado fuera poco practico. Sin embargo, se ha
alcanzado un nivel tecnoldgico que permite tener circuitos para aplicacion analdgica,
integrados en un area muy pequefia. Algunas de las aplicaciones encontradas se dirigen a
redes neuronales utilizadas como memorias analdgicas, almacenamiento ponderado o
ajuste.

Lo anterior hace que las implementaciones analégicas sean promisorias debido a que se
ha visto que el area en silicio sea considerablemente menor que la contraparte digital, no
solo desde el punto de vista de circuitos, sino también por la parte del alambrado. La alta
conectividad de la arquitectura de las redes neuronales, hace que la transmision de Ila
informacién en forma analdgica sea particularmente atractiva. Esto ha hecho que
actualmente se dedique investigacion al desarrollo de electrénica para redes neuronales.

Un ejemplo de esto, son los trabajos reportados para encontrar un elemento de memoria
analégico [1, 2, 3] implementando técnicas de almacenamiento digital, con las cuales se
necesita electrénica adicional, métodos restringidos de conversion de analdgico a digital,
tener un compromiso entre el nimero de bits de resolucién ponderada y el area y en
algunos casos, el uso de tecnologia muy especial para su fabricacidn, como lo es para las
memorias EEPROM. Dada la dependencia de los elementos analdgicos con respecto a
parametros fisicos y eléctricos, no se puede tener una buena resolucién con los mismos
para una funcion dada, por lo que pretender cumplir con el objetivo de tener alta
resolucién con circuitos analdgicos seria una mala eleccidon. Un ejemplo de esto se puede
ver comparando un multiplicador digital con uno analédgico, donde con el primero el
resultado es exacto (aunque el tamafio de palabra determina el nimero de componentes)



y con el segundo, no es posible tener un resultado exacto, aun cuando la tecnologia sea
muy buena.

Los elementos de memoria mas comunes en la actualidad son la EPROM y la EEPROM. Sin
embargo, se ha visto que se esta llenando un nicho existente entre estas, con el desarrollo
de memorias analdgicas. Cada una de ellas tiene sus ventajas y desventajas, segun la
utilidad y propésito destinado.

Enfocdndose entonces hacia los circuitos CMOS analdgicos, cuya precision depende del
acoplamiento de transistores, para disminuir, por ejemplo, el voltaje de corrimiento
(offset), la no linealidad y el error de ganancia, se tiene que el disefo tedrico indica que el
tamafio de los dispositivos se debe aumentar para evitar los posibles efectos de desacople
entre los transistores. En este caso se tiene un compromiso entre la funcién y el elemento
a usar, por lo que una mayor precisidon impone la utilizacién de electronica digital por ser
mas conveniente, pero cuando no se requiere precision, como es el caso de la mayoria de
las aplicaciones en redes neuronales artificiales, la opcion analdgica es la mejor. Al
respecto, una solucidon es la aplicacion de memorias MOS analdgicas de compuerta
flotante, pero el ajuste del voltaje de corrimiento a un valor minimo, dejando de lado
técnicas como arreglos de centroide comun, ajuste por LASER o programacién de redes de
resistencias, son aspectos que aun se tienen que tomar en cuenta para el disefo de
circuitos. La fabricacion de estas memorias, es compatible con la tecnologia CMOS
estandar, derivando costos similares. En trabajos iniciales en circuitos analdgicos, usando
memorias no volatiles, se llegd a tener un desplazamiento en el voltaje de umbral de 40%
en cuatro dias. Actualmente, se han logrado realizar memorias cuyo valor extrapolado de
variaciéon en 10 aiios, alcanza el 1% [4] y también se pudo reducir el voltaje de corrimiento
en un circuito analégico de 10mV a 0.5mV [5].

Las memorias estan basadas en la compuerta flotante de un MOSFET, disefiado para el
proceso CMOS de doble polisilicio. Su comportamiento depende de la carga almacenada
en la compuerta flotante. Esta compuerta esta totalmente aislada por las capas de dxido
que la rodean y actia como un capacitor con enorme capacidad de retencién. La cantidad
de carga atrapada en la compuerta flotante puede ser cambiada mediante carga y
descarga de electrones a través del éxido via tunelamiento Fowler-Nordheim, entre otros
mecanismos.

Esto ultimo permite la escritura o borrado de la memoria, propiedad que puede ser
utilizada para su aplicacién en redes neuronales con caracteristicas de aprendizaje. Se
define a una red neuronal artificial (RNA), como la simulacion de un sistema nervioso real
gue contiene una coleccién de neuronas unitarias, comunicadas unas con otras, a través
de un axdn. La informacion fluye a través del axdn hacia el elemento de decision, que es la



neurona. Por lo que, el modelo artificial simple del sistema nervioso constara de los
elementos de interconexion, llamados sinapsis, y del elemento de procesamiento, llamado
neurona. La forma y cantidad de interconexiones entre los elementos bdasicos de la
neurona artificial dard lugar a las arquitecturas para desempenar una funcién en
particular. La exactitud y tipo de la funcién final dependera de la complejidad de la
arquitectura, asi como del procesamiento de la sefial de entrada, es decir, el algoritmo.

La reduccion en el nimero de transistores asi como de las interconexiones entre ellos, son
algunas de las cuestiones mas estudiadas en el disefio de circuitos logicos de alta escala de
integracion (VLSI) hoy en dia. Como consecuencia de esto, se ha desarrollado un nuevo
transistor MOS altamente funcional lamado "NeuMOS (vMOS)”, que simula la funcién de
las neuronas bioldgicas. El dispositivo tiene una compuerta flotante y multiples entradas
de control que son acopladas con capacitancias a la compuerta flotante, aprovechando la
compatibilidad de fabricacion de un proceso CMOS estandar. El dispositivo es un
transistor MOS de multiple entrada, que acepta sefiales de diferente naturaleza, ademas
calcula la suma ponderada de dichas sefiales lo que determina el control de encendido y
apagado del mismo [6]. Una posible aplicacion del dispositivo VMOS es la realizacion de lo
que se denomina “Circuito Ldogico de Configuracién Externa” (Soft Hardware Logic Circuit -
SHL) [6, 7]. Este dispositivo, se puede aprovechar, por otro lado, para configurar circuitos
légicos que pueden representar cualquier funciéon légica tal como AND, OR, NAND, NOR,
NOR-EXCLUSIVA, etc., asi como para disefiar celdas basicas para operaciones aritméticas,
ajustando Unicamente sefales de control externo sin modificar su configuracion circuital.
Para lograr esto, se necesita emplear una técnica de representacién grafica llamada
“Diagrama de Potencial de Compuerta Flotante” (FPD: Floating-gate Potential Diagram),
mismo que muestra la funcion logica deseada de acuerdo a la entrada que corresponde a
una tabla de verdad, es decir, de cuatro condiciones de operacién, para el caso de un
transistor de compuerta flotante de dos entradas, y de 16 condiciones de operacién en el
caso de un transistor de compuerta flotante de cuatro entradas, y asi sucesivamente [6].
Aunque el dispositivo es sin duda, mas apropiado para uso en implementacion de redes
neuronales, se tiene que la capacidad funcional de un vMOS muestra un gran interés para
la construccion de circuitos légicos binarios [7], como es el caso de este tema de tesis.

1.2 Transistor de Compuerta Flotante.

Un dispositivo que ha causado mucho interés en afos recientes, por su potencialidad en
cuanto a la capacidad de almacenamiento y de realizar la multiplicacion analdgica
necesaria para el procesamiento en las redes neuronales, es el transistor MOS de
compuerta flotante (vMOS). Este dispositivo abre la posibilidad de realizar el producto
escalar de una manera simple y almacenar el peso, todo en un mismo dispositivo. Por lo



tanto, cuenta con tres propiedades deseadas para una sinapsis artificial que son: 1) poder
alterar eléctricamente el valor del peso, 2) realizar la multiplicacidn analdgica, y 3) tener la
capacidad de almacenamiento analdgico no volatil. Dado que en la compuerta flotante se
almacena la carga, de la misma forma como se hace en un capacitor, este dispositivo
puede tomar su lugar con la ventaja adicional de que la pérdida de carga llega a ser de
0.1% en 26 anos comparada con la carga originalmente almacenada [4], con la tecnologia
actual. De ahi el esfuerzo que se ha dedicado al estudio de diferentes estructuras de
compuerta flotante para tener la factibilidad de ser incluidas en una RNA de regular
complejidad, cumpliendo sobre todo con caracteristicas como la de tener poca drea,
consumir baja potencia y ser compatible con tecnologia estdndar. El vMOS, es un
transistor que tiene una compuerta flotante, es decir, es una terminal que se encuentra
entre el canal de conduccién y la compuerta convencional del MOSFET (llamada
compuerta de control), sin acceso fisico a ella por estar aislada completamente por dxido
de silicio a su alrededor, el cual sirve como un elemento de memoria en EPROM's,
EEPROM's y EPROM's flash.

Normalmente, solo la compuerta de control es fisicamente accesible, donde Ia
introduccion o extraccion de carga de la compuerta flotante se hace mediante
capacitancias de acoplamiento, pues dicha compuerta se encuentra colocada por encima
de la region de canal separada por un oxido delgado y por debajo de la compuerta de
control del MQOS, separada por un 6xido mas grueso [8, 17, 18]. De modo que, ignorando
los efectos de canal corto y angosto, el principal efecto sobre el funcionamiento de un
MOSFET con compuerta flotante, es que la capacitancia de compuerta y el factor de
acoplamiento del transistor (k.4), varian inversamente con el espesor total de 6xido entre
la compuerta de control y el canal, respectivamente.

koe
C = oo ‘A (1.1)
tO.X'C
i (1.2)
koy = —
9 Cror

Donde:

C; = Capacitancia entre compuerta de control y compuerta flotante.
k.4 = Factor de acoplamiento.

ko = Constante dieléctrica del dxido.

&o = Permitividad en el vacio.

tox = Espesor de oxido.




A = Area.
Cror = Capacitancia total.

Los dispositivos de compuerta flotante, pueden ser fabricados por muchos procesos
estandar CMOS si cuentan con dos capas de silicio policristalino. El resultado es un
dispositivo que puede ser considerado como un MOSFET con un voltaje de umbral
programable y con tiempos de retencién de carga suficientemente largos para que los
dispositivos puedan ser usados como memorias analdgicas no volatiles.

1.3 Descripcion de un transistor vMOS de Compuerta Flotante con
una Compuerta de Control

Un NeuMOS es similar a un MOSFET convencional, con la diferencia que su electrodo de
compuerta estad flotando y su potencial de compuerta flotante (V/r;) se determina por
medio de las capacitancias de acoplamiento, dependiente del voltaje aplicado a una
compuerta de control, como se muestra en la Fig. 1.1, o a multiples compuertas de
control, como se detalla en la siguiente seccion [6].

V1
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FUENTE DRENAJE

Fig. 1.1. Representaciéon simbdlica de un transistor MOS con una compuerta de control.

De la Fig. 1.1, el potencial de compuerta flotante se determina:

Gy Qrc (1.3)
Veeg =——V, +
Fe Cror ! Cror

Donde:

Cror = Cox + (1

C; = capacitancia entre la compuerta de control y la compuerta flotante.
C, = capacitancia entre la compuerta flotante y la regidn de canal.

Qr¢ = carga almacenada en la compuerta flotante.




En la Fig. 1.2, se muestra el esquema simbdlico y el circuito equivalente del transistor con
compuerta flotante con una compuerta de control:
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Fig. 1.2. (a) Representacion simbdlica de un transistor MOS con una compuerta de control; (b)
circuito equivalente en funcién de las capacitancias de la estructura (despreciando las
capacitancias parasitas), equivalente a un divisor de voltaje con elementos capacitivos.

A partir de la Ec. 1.3, se puede ver que cuando no existe ningun voltaje aplicado a la
compuerta de control, se puede tener presente un voltaje en la compuerta flotante
debido a la posible presencia de carga almacenada durante el proceso de fabricacion,

dado por el término QFG/CTOT' Sin embargo, para las consideraciones de disefio se tomard

a este valor como nulo. De manera practica, la carga en la compuerta flotante se elimina
facilmente empleando la técnica de borrado por luz UV, o a través de un puerto de
descarga dentro del disefio del chip para descargar eléctricamente la compuerta flotante.
Cuando Vg es mas pequefio que el voltaje de umbral del transistor (V7y), visto desde la
compuerta flotante, el transistor esta apagado. Cuando Vg; excede el Vry, el transistor
enciende. Esto es el principio de operacion del transistor vMOS.

1.4 Descripcion de un transistor vMOS con Multiples Compuertas de
Control

En el circuito disefiado se emplea un dispositivo llamado TRANSISTOR NEUMOS (vMOS)
multientrada. Este es un MOSFET ordinario con multiples entradas, considerando que el
electrodo de compuerta se encuentra flotando como se muestra en la Fig. 1.3 [7]:

COMPUERTAS Vi Vz o Uy
DECONTROL — | J_

\ COMPUERTA

S D FLOTANTE

Fig. 1.3. Representacion simbdlica de un transistor NeuMOS.



La funcion de la compuerta flotante es almacenar carga, induciendo un voltaje total en la
compuerta flotante, que se obtiene a partir de sumar el producto de todos los voltajes
aplicados en las compuertas de control, por su respectivo factor de acoplamiento en cada
una de las entradas que tenga el dispositivo.

En la regidn subumbral del transistor MOS, éste tiene una relacidon exponencial corriente-
voltaje, de modo que se puede considerar como dispositivo translineal (circuitos no
lineales, cuya operacion estd basada en la relaciéon exponencial de corriente-voltaje, la
transconductancia es lineal en el flujo de corriente). Ya que la compuerta de un transistor
MOS de compuerta flotante esta precisamente flotando, hay un incremento en el voltaje
de drenaje y en la compuerta flotante, por eso se incrementa exponencialmente la
corriente de drenaje en la region de subumbral [9]. En la regidén de subumbral el potencial
de superficie es una funcién del voltaje de las compuertas de control. En general, la
operacion de un MOSFET de compuerta flotante con multiples compuertas de control, se
realiza tanto en la regién de umbral como de subumbral [10].

Para un MOSFET de compuerta flotante con multiples compuertas de control, el
POTENCIAL DE COMPUERTA FLOTANTE (V¢), estad dado por:

_ C1V1 + Csz + + CnVn (14)
FG —

CTOT

Donde:

n
Cror = z C;
i=0

Co,=Capacitancia de Canal o de Oxido.

C,= Capacitancia entre compuerta de control y compuerta flotante.

V,,= Voltaje aplicado a cada una de las compuertas de control.

La capacitancia total incluye a C, es decir, la capacitancia de éxido (capacitancia entre el
substrato y la compuerta flotante, en la regidon de canal), ésta se obtiene de la misma
manera que las capacitancias acopladas de las compuertas de control a la compuerta
flotante [6]. La carga en la compuerta flotante, @, se considera igual a cero. Todos los
voltajes son medidos respecto a tierra, y el substrato y la fuente estdn ambos a tierra,
normalmente; Vg =V, = 0. Aqui Vg y Vy denotan los potenciales de fuente y substrato,
respectivamente [11].




El valor de Vp; es determinado Unicamente por la Ec. 1.4, sefialando que todos los
coeficientes de acoplamiento capacitivos no son cambiados durante la operacién, y
unicamente C, puede variar, dependiendo de las condiciones de operacién del transistor.
Sin embargo, esta puede ser aproximada por la capacitancia de o6xido de compuerta
cuando el dispositivo estad encendido y el canal esta formado. Tan pronto como el canal es
formado, el valor de Cy, no varia apreciablemente y puede ser considerado como una
constante [11].

En conclusidn, el potencial de compuerta flotante se determina como la suma ponderada
lineal de las multiples sefiales de entrada activas donde los factores de peso estan
determinados por las magnitudes de capacitancias de acoplamiento respectivo [12].

1.5 Celda de Neurona Basada en el NeuMOS

El arreglo basico para construir un vMOS ldogico-binario es un circuito neuronal,
compuesto de un inversor vMOS complementario y un inversor CMOS convencional como
se muestra en la Fig. 1.4. La salida del circuito es 1 o 0 ldgico dependiendo si la suma total
de todas las sefiales de entrada excitan o inhiben al vMOS, el voltaje de umbral del
inversor VMOS es visto desde la compuerta flotante (V;yy), respectivamente; tal
comportamiento es similar a la funcién de una neurona biolodgica.

Voo
INVERSOR

V, O—| CONVENCIONAL
V, O—| P /
A O—| 4I>07
n

INVERSOR vMOS

COMPLEMENTARIO

Fig. 1.4. Circuito neuronal compuesto de un inversor vMOS complementario y un inversor CMOS
convencional.

La red neuronal vMOS tiene una Unica arquitectura que trabaja puramente en el modo de
operacion de voltaje [13]. La corriente de drenaje-fuente es controlada por la suma
ponderada de voltajes aplicados a cada una de las compuertas de entrada, la cual provee
una funcionalidad similar a lo que realiza una neurona bioldgica, por ello, el nombre del
dispositivo y la disponibilidad inherente para aplicaciones en redes neuronales. Sin



embargo, la funcionalidad creciente de estos dispositivos ha sido mostrada para tener un
rendimiento de drea considerable y las ventajas de potencia que tienen los circuitos MOS
estdndar en disefio de VLSI [14].

Considerando que el transistor puede calcular la suma ponderada de todas las senales de
entrada del nivel de compuerta, y controla el encendido y apagado del transistor de
acuerdo al resultado de la suma calculada, es por ello que la neurona MOSFET, es mas
conveniente de usar en construccion de redes neuronales [11].

1.6 Circuito Logico de Configuracion Externa Universal

Los circuitos con compuerta flotante pueden ser fabricados con un proceso CMQOS
estandar de doble polisilicio, doble metal y pozo N, empleando una tecnologia de 1.2um.
La compuerta flotante es construida con polisilicio 1 y las compuertas de entrada o de
control, se construyen de polisilicio 2, presentandose un acoplamiento entre éstas debido
a los capacitores formados entre polisilicio 1 y polisilicio 2 [7].

En la seccion 1.4 se sefiala que el voltaje de la compuerta flotante V;, esta determinado
por la suma lineal de todas las sefiales de entrada, multiplicadas por los coeficientes de
acoplamiento de los capacitores correspondientes a cada compuerta de control utilizada
en el transistor de compuerta flotante multientrada, determinado por la Ecs. 1.3y 1.4
respectivamente [15].

1.7 Coeficiente de acoplamiento.

El coeficiente de acoplamiento, es la razdon de la capacitancia de la compuerta de control
considerada, con respecto a la suma de todas las capacitancias presentes en el dispositivo,
es decir, la capacitancia total Cyor. Este coeficiente determinara la fraccion de voltaje
presente en la compuerta flotante, debido al potencial aplicado en cada compuerta de
control. Su importancia radica en el sentido de que es precisamente el voltaje en la
compuerta flotante, el que determinara la funcion légica a implementar a través del
Diagrama de Potencial de Compuerta Flotante (FPD), que se explicara en el capitulo 2. Una
vez que se obtienen los valores de cada una de las capacitancias de acoplamiento, se
procede a calcular la capacitancia total del arreglo que se esté analizando, ya que ésta es
una sumatoria de las mismas. Por lo tanto, a partir de la Fig. 1.5b, el coeficiente de
acoplamiento de cada capacitancia es:
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Fig. 1.5. (a) Estructura MOS de compuerta flotante, (b) arreglo de capacitancias de acoplamiento.

CTOT = COX + Cl + CZ + -+ Cn (15)
C
kcgl = ——; coeficiente de acoplamiento de C; (1.6)
Cror
C
kcgz = —2— coeficiente de acoplamiento de G, (1.7)
Cror
C
kcgn = ﬁ,‘ coeficiente de acoplamiento de C,, (1.8)

El valor de cada capacitancia dependerd de los criterios de disefio que se especificaran
mas adelante y el valor de cada coeficiente de acoplamiento, sera empleado en el modelo
desarrollado para la simulacidn de dispositivos vMOS.

1.8 Aplicaciones

Se desarrolla un esquema de circuito binario-légico, en el cual un dispositivo altamente
funcional llamado vMOS es utilizado como componente principal. Recientemente muchas
aplicaciones del Transistor de Compuerta Flotante (FGMQS) en circuitos analdgicos han
sido reportadas tales como: Convertidores D/A Electrénicamente Programable, OP-AMP
de multientrada en Operacion de Bajo Nivel, Redes Neuronales, Multiplicadores
Analdgicos de Cuatro cuadrantes, etc. [15]. De entre las propiedades con que cuenta el
transistor MOS de compuerta flotante y que se han explotado en diferentes aplicaciones,
esta la de retencion de carga, como ya se habia mencionado anteriormente, con lo que se




pueden configurar memorias analégicas, o bien sinapsis en redes neuronales para
implementacion de algoritmos de aprendizaje en linea. Se tiene también la de suma
ponderada de voltajes, cuando se configura un transistor MOS de multiples compuertas
de control, que ha sido empleado para la implementacion de amplificadores de
instrumentacion [9, 14], que logran manejar mas de dos entradas analdgicas. Son utiles
también para circuitos de bajo voltaje, tendencia que continla cada vez mas, para la
realizacion de circuitos con minima disipacion de potencia, otra de las grandes
propiedades de los transistores MOS en general. Asi mismo, en un intento de abarcar el
dominio digital con este tipo de transistores, se ha encontrado la aplicacion de los
NeuMOS para la implementacion de compuertas logicas que logran realizar cualquier
funcién booleana con una misma configuracion, y solamente variando polarizaciones
externas. Esto permite una tremenda reduccion de componentes en sistemas digitales, lo
cual permite hasta cierto punto, el aumento en la densidad de integracién (limitada por el
area de las capacitancias de acoplamiento). Como ejemplo de lo anterior, se puede
mencionar el empleo de 8 transistores (empleando NeuMOS) en un sumador completo,
comparados con los 50 transistores requeridos con los transistores MOS convencionales.
O bien, los 16 transistores usados en un convertidor A/D de 3 bits, contra los 174
empleados en una configuracién convencional [16].

Por lo anterior, el propdsito de la presente tesis es estudiar al dispositivo y extrapolar la
metodologia de disefio, con base en el FPD (Diagrama de Potencial de Compuerta
Flotante), para configurar una Unidad Aritmética Légica (ALU) de cuatro bits.

1.9 Tecnologia de Diseiio
La Fig. 1.6 muestra un proceso CMOS estandar de doble polisilicio. Se tienen tres puntos
importantes que deben considerarse al hacer uso de transistores vMOS:

e Los dispositivos deben ser descargados con luz ultravioleta (UV) u otra técnica de
descarga, para remover las cargas residuales en la compuerta flotante presentes
durante la fabricacién.

e Se presenta una dependencia entre la corriente de drenaje y fuente y el voltaje de
drenaje del dispositivo vVMOS, el cual es mas pronunciado que en un MOSFET
estandar. Este efecto puede ser minimizado asi como también se deben cuidar las
razones de aspecto o usar dispositivos de tipo cascode (en estructuras tales como
espejos de corriente, pares diferenciales, etc.).

e El inversor vMOS es un bloque estandar de circuitos binarios multivaluados; esta
estructura puede consumir potencia estatica (dependiendo del estado de las
entradas).
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Fig. 1.6. Topologia de un transistor vMOS con multiples compuertas de control.

Los parametros importantes para el disefio de los circuitos, como el voltaje de umbral
nativo y el espesor del éxido entre polisilicio 1 y substrato y entre polisilicio 1 y polisilicio
2, dependen de la tecnologia a la que se recurra. Por lo tanto es un requisito primordial
conocer de antemano los valores respectivos de la tecnologia, para poder hacer los
calculos y el disefio correspondiente.

Para el caso de nuestro interés, se recurrio a la tecnologia de 1.2um de longitud de canal,
doble metal, doble polisilicio y pozo N de AMI, cuyos parametros son los siguientes:

Vth(N) = 0.5154122 V

Vth(P) = -0.8476404 V

tox(Poly2 — polyl) = 31.7 nm

Estos datos se pueden consultar en la siguiente direccién Web:

WWW.Mmosis.org

1.10 Comparaciones vMOS vs. CMOS

La tendencia de las memorias para redes neuronales es usar tecnologias estandar como la
de doble polisilicio de 1.5um que es muy accesible. Las estructuras de compuerta flotante
tienen la posibilidad de cumplir con caracteristicas como la de tener poca area, consumir
baja potencia y ser compatible con tecnologias estandar. También este disefio trabaja con


http://www.mosis.org/

la tecnologia de 1.5um, por supuesto incluyendo los datos del tipo de modelo para esta
tecnologia.

La principal preocupacién de la tecnologia, es tratar de alcanzar un escalamiento tal, que
el area de los circuitos integrados se optimice, logrando un compromiso entre la
complejidad de los circuitos y el tamafo del chip.

El uso de dispositivos con compuerta flotante lleva a indicar algunas caracteristicas
diferentes, con la ldgica de transistores CMOS convencionales:

Para transistores MOS convencionales:

e Los inversores CMOS convencionales Unicamente poseen una entrada como maximo
para su uso tipico.

e Para un arreglo circuital con transistores MOS convencionales, que desempefien una
funcién determinada se requiere de un darea especifica y fija, ya que depende del
nimero de componentes. Por tanto si se desea ocupar otro arreglo que realice
determinada labor en conjunto con el primer arreglo, es obvio que se ocupa mayor
area para que el circuito se complete y lleve a cabo el objetivo que se desea obtenery
asi sucesivamente.

e En un inversor CMOS, el nUmero de capacitancias que se forman es menor, hablando
cuantitativamente con respecto al uso de transistores de compuerta flotante.

e Los tiempos de retardo en arreglos con transistores convencionales (para analizar
compuertas légicas) son de valor pequefio.

e Los limites de frecuencia, para arreglos con estos transistores (en compuertas légicas),
son en su mayoria de valores elevados (por arriba de 10 MHz).

Para la légica vMOS:

e Estos dispositivos tienen la posibilidad de implementar multiples compuertas de
control como entradas y alimentar una, algunas o todas las entradas.

e Los arreglos circuitales en los que se utilizan dispositivos con compuerta flotante,
tienen una ventaja importante: el ahorro de transistores, en circuitos digitales.

e Una desventaja es el mayor numero de capacitancias, por lo tanto, la capacidad en
arreglos circuitales con compuerta flotante, es mayor.

e Los tiempos de retardo para légica vMOS, comparados con los arreglos con
transistores convencionales al analizar compuertas légicas (comprobandose mas
adelante en este trabajo), son mayores.

e Por tanto, los limites de frecuencia, son menores a la légica convencional.



1.11 Circuito Ldogico de Configuracion Externa

Como introduccion a la explicacion y metodologia de disefio de los circuitos de
configuracion externa, se hard uso del circuito mostrado en la Fig. 1.7, que realiza
funciones de compuertas légicas a través de tres etapas: a) convertidor digital/analdgico;
b) inversores programables; y c) neurona. Este circuito es para cuatro bits de entrada, lo
que da 16 diferentes entradas (2", donde n = 4). Mas adelante se vera la opcién de
circuitos de Configuracion Externa sin etapa de convertidor D/A, con lo cual se disminuye
el uso de transistores sin penalizacion alguna en el funcionamiento de las compuertas.

Cada etapa del circuito de configuracion externa tiene una funcién especifica, lo cual se
vera en detalle en los siguientes capitulos; la similitud entre ellas es poseer una
compuerta flotante en su estructura, por ello se considera importante el calculo de las
capacitancias acopladas tanto de las compuertas de control hacia la flotante, como las de
oxido, esto da como consecuencia un valor alto de capacidad con que trabaja el circuito y
las ganancias de compuerta flotante que se obtienen en cada etapa.

En una primera etapa del disefio del circuito de configuracidn externa, se utiliza un
convertidor D/A gue es la etapa de entrada que convierte la combinacién de las sefiales
de entrada binaria a una variable multivaluada V, [6, 16]. Esta etapa es alimentada con
sefales binarias, especificamente dieciséis evaluaciones binarias de cuatro bits, por lo
tanto se alimenta con un pulso para cada entrada y a la salida se obtiene una respuesta en
funcién de la tabla de verdad de la compuerta considerada. Una vez que se obtienen estas
respuestas, se continla con la etapa intermedia que consta de inversores programables;
estos inversores dan la pauta para el funcionamiento de la neurona vMOS, ya que el
umbral de inversién que proporcione el inversor programable alterara la salida de la
siguiente etapa que es la neurona, obteniendo la funcién ldgica que se requiera [6]. Son
seis inversores programables, con iguales dimensiones de transistores e igual valor de
capacitancias de acoplamiento, pero difieren en la cantidad de voltaje que se aplica en
una de las cinco entradas de cada inversor, es decir, difieren en la alimentacién de voltaje
fijo (V4, Vg, ...,Vg). Para obtener una sefial mds abrupta, o definir mejor el cambio de
umbral, se afiaden dos inversores convencionales MOS a la salida de cada uno de los
inversores programables. La respuesta de los inversores programables alimenta a la etapa
final, que es la neurona MOSFET con compuerta flotante seguida de un inversor
convencional [6, 16]. La neurona recibe la sefial de ¥}, en su entrada principal, y seis
compuertas de control mas que vienen de cada inversor programable. Esta etapa tiene
una capacitancia mayor a las anteriores, por lo tanto, las dimensiones de los dos
transistores N y P respectivamente, son mayores a los transistores restantes; cuando se
obtiene la respuesta digital en la salida del circuito, ésta se necesita perfeccionar, y por



tanto, para definir mejor los cambios de umbral se afiaden dos inversores convencionales
mas.

La neurona es un inversor CMOS cuyo electrodo de compuerta esta flotando, y el
potencial de la compuerta flotante, estda determinado por medio de una capacitancia de
acoplamiento por cada compuerta de entrada. La salida del circuito resulta en un 1 6 0
légico, de acuerdo a la suma ponderada de todas las senales de entrada. La Fig. 1.7 ilustra
el diagrama a bloques del Circuito Universal base para el desarrollo de este trabajo en un
principio:
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Fig. 1.7 Circuito SHL de 4 bits con convertidor D/A base para el desarrollo de la tesis

Basandose en este dispositivo se pueden configurar circuitos que realicen diferentes
funciones logicas binarias, utilizando una misma configuracion circuital, modificando
exclusivamente sefiales de control externo. Se presenta en capitulos posteriores, la
operacion de los componentes basicos del circuito disefado a partir de la funcién deseada
y los resultados obtenidos de un circuito que puede realizar las funciones AND, OR, NOR,
NAND, X-ORy la X-NOR.

En una segunda etapa del disefio del circuito de configuracidn externa, el convertidor D/A,
que es la etapa de entrada que convierte la combinacion de las sefiales de entrada binaria
a una variable multivaluada V}, [16], se elimina del disefio, empleando una nueva etapa
denominada de precarga. Es esta etapa la que ahora se alimenta con las sefiales binarias,
especificamente dieseis evaluaciones binarias de cuatro bits, por lo tanto se alimenta con



un pulso para cada entrada y a la salida se obtiene una respuesta en funcién de la tabla de
verdad de la compuerta considerada. Una vez que se obtienen estas respuestas, se
continua con la etapa intermedia que consta de inversores programables; estos inversores
dan la pauta para el funcionamiento de la neurona vMOS, ya que el umbral de inversion
gue proporcione el inversor programable alterara la salida de la siguiente etapa que es la
neurona, obteniendo la funcidn ldogica que se requiera [6]. Para el caso propuesto sin
convertidor D/A, son cinco inversores programables, con iguales dimensiones de
transistores e igual valor de capacitancias de acoplamiento, pero difieren en la cantidad
de voltaje que se aplica en cada una de las cinco entradas de cada inversor, es decir,
difieren en la alimentacion de voltaje fijo. La Fig. 1.8 ilustra el diagrama a bloques del
Circuito Universal usado principalmente en este trabajo de tesis. Como se puede observar
en comparacion de la Fig. 1.7 con la Fig. 1.8, en esta ultima no se aprecia el convertidor
D/A, ganando espacio de silicio en el momento del disefio de la topologia; ademas de
contar con una etapa que directamente efectla el procesamiento de conversion binaria a
multivaluada, logrando asi reduccion de dos transistores mas en el disefio, debido a la
integracién de un inversor programable en esta primera etapa.

Vdd Vdd

Vp

|
|
—_|>_+ DD Vout
Ve2— V

_V:_|>,_+
ﬁ>f T

Lol

e

Fig. 1.8 Circuito SHL de 4 bits sin convertidor D/A.



1.12 Conclusiones

Este capitulo describe las caracteristicas principales que presenta la compuerta flotante,
asi como ventajas y desventajas de su uso en circuitos légicos comparado con las
compuertas légicas convencionales de compuertas desarrolladas con tecnologia MOS vy
también se hace la descripcidn de las etapas con que cuenta el circuito universal que se
abordara en los capitulos posteriores. El dispositivo vMOS, al tener también compuerta
flotante, podria funcionar como memoria no volatil si se le inyectara o extrajera carga, sin
embargo, en el caso que se estudia en este trabajo, no se habilitan inyectores para dicho
propdsito. Aun asi, el voltaje de umbral puede ser alterado por medio de la polarizaciéon
fija de cualquiera de las multiples compuertas de control, con la diferencia de que al
retirarse dicha alimentacidn, el voltaje de umbral del dispositivo seguira siendo el nativo.
También se presenta un ejemplo de diseno topoldgico (Layout), de compuerta flotante de
manera generalizada para tomarla como base para el momento de disefar.
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Capitulo I1. MEroporocia De Disexo

2.1 Introduccion.

Este capitulo describe la metodologia de disefio del Circuito Logico de Configuracion
Externa de 4 bits con Convertidor D/A que es fundamental para su desempefio, como es el
caso del calculo de las capacitancias de acoplamiento en cada una de las etapas del disefo
con compuerta flotante, ademas del calculo de los voltajes de los inversores programables
para su cambio de umbral. Esto Ultimo es para determinar la respuesta Booleana deseada
a la salida del circuito, ademas de ser quienes establecen las condiciones de
funcionamiento del circuito al excitar adecuadamente la etapa final del circuito llamado
circuito neuronal. Por lo tanto, el circuito se excita de manera externa, es decir, sin
modificar la configuracion circuital para cada comportamiento Booleano deseado. Ademas
de explicar la utilizacién del Diagrama de Potencial de Compuerta Flotante (FPD), por
medio del cual analiticamente se obtiene la funcidn binaria deseada.

El Diagrama de Potencial de Compuerta Flotante (FPD), es una metodologia de disefio
empleada como parte fundamental en el disefio del circuito SHL de 4 bits; siendo una de
las primeras cosas que deben de trazarse para emplear la metodologia FPD para el calculo
de capacitancias de manera analitica y representar la grafica de comportamiento para la
funcién Booleana deseada.

2.2 Metodologia para el Disefio del Circuito Logico de Configuracion
de 2 bits con Convertidor D/A.

Con la finalidad de explicar varios de los conceptos que se utilizan en el desarrollo de este
trabajo, se comenzara explicando el disefio y funcionamiento de un circuito basico con el
gue se pueden obtener las funciones X-OR y X-NOR, variando sefiales externas de voltaje y
para dos entradas. Este circuito se muestra en la Fig. 2.1 y consta de una etapa de entrada
formada por un seguidor fuente vMOS complementario, que funciona como un
convertidor D/A.
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Fig. 2.1 Circuito Basico para obtener compuertas logicas X-OR y X-NOR.

De esta manera, una sefial binaria de 2 bits serd convertida a una senal multivaluada,
especificamente, cuatro valores diferentes, que dependerdan de la geometria de los
transistores, de la tecnologia y de la polarizacion. Esto quiere decir, que debe existir una
relacion entre las sefiales de entrada (X; y X;) y la salida del convertidor (Vp), que sera
llamada variable principal.

En la etapa intermedia del circuito de la Fig. 2.1, se tiene un inversor programable cuya
funcién es ayudar en la asignacién de la funcion légica del circuito. Con este inversor, se
puede programar el umbral de inversién al cual se desea que tenga la transicidon entre un
valor bajo y un valor alto. Desde el punto de vista de tecnologia, esto se puede lograr
mediante la alteracion del voltaje de umbral de los dispositivos MOS a través de la
implantacion idnica en la regién de canal [1, 2]. Sin embargo, esto puede llegar a
complicar el proceso de fabricacion cuando se requieren diferentes voltajes de umbral.
Para una tecnologia de doble polisilicio, esto se simplifica y da versatilidad al circuito ya
que el umbral de conmutacion del inversor se puede controlar mediante sefales externas
de voltaje, como se vera mas adelante.

Finalmente la etapa de salida del circuito légico de configuracion externa, consta de un
circuito neuronal formado por un inversor vMOS con tres compuertas de control, junto
con tres inversores CMOS convencionales. El inversor vMOS recibe las sefales de salida
del convertidor D/A y del inversor programable, a partir de las cuales se genera el
Diagrama de Potencial de Compuerta Flotante (FPD), que corresponde al voltaje presente
en la compuerta flotante de la neurona (Vg¢).



2.2.1 Diagrama de Potencial de Compuerta Flotante (FPD) del
Circuito Logico de Configuracion Externa de 2 Bits con Convertidor
D/A.

Como se menciond anteriormente, el potencial Vg, estard en funcion de la variable
principal Vp, que serd la salida del convertidor D/A.

Al tomar un criterio de disefio para las capacitancias de acoplamiento, se considera que la
variable multivaluada (Vp) estd conectada a la compuerta principal del inversor vMOS
(observar Fig. 2.1). Esta tiene la capacitancia de acoplamiento mas grande (C;), por lo que
el disefio estandar para la compuerta principal es:

_ YCror

5 (2.1)

Gy

Donde y se define como la GANANCIA DE COMPUERTA FLOTANTE; dicho factor esta
definido por:

_C1+C2++Cn

Y (2.2)

CTOT

Esta ganancia es la relacion entre la suma de las capacitancias de acoplamiento, respecto
a la capacitancia total del el arreglo circuital.

En la Fig. 2.2 se muestran dos FPD, para la funcién XOR y XNOR respectivamente. De aqui,

. . . . v
se considerard que todo voltaje en la compuerta flotante de la neurona por arriba de Yoo

serd un 1 légico, de lo contrario se tendra un 0 légico (y se define como la ganancia de
compuerta flotante). Este limite sera precisamente el umbral de inversién del inversor
vMOS.
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Fig. 2.2 (a) Diagrama FPD representando la funcién X-OR para variables binarias X,y X5, (b) patrén
FPD representando la funcidn X-NOR de X,y X,.

En el eje “x” de las Figuras 2.2(a) y 2.2(b) se tiene la variable Vp en un rango desde 0 volts
hasta Vpp. Este eje se divide en cuatro para considerar los cuatro valores analdgicos de Vp,
equivalentes a las cuatro combinaciones posibles de X; con X, sin embargo, para fines de
analisis se considera que I/, varia de forma continua. Respecto al eje “y”, el maximo valor
que éste puede tomar corresponde a yVpp, equivalente al voltaje que tendria la
compuerta flotante de la neurona, cuando V; =V, = V5 =V}, segun lo siguiente:



Si se tiene la Ec. 2.2 y la Ec. 1.4, para el caso de tres capacitancias, C;,C, y C3 si
Vi =V, = V3 =Vpp, se tiene que:

Vpp(C1 + Cy + C3)
Vi = DD 1C 2 3 (2.3)
TOT
Por lo tanto:
Vee = ¥Vop (2.4)

Por otro lado, respecto al comportamiento de Vg, se tienen dos condiciones. La primera,
sera la linea base indicada en la Fig. 2.2 (en ambas gréficas) y que servirda como referencia
para el analisis de la compuerta; esta linea se obtiene cuando V; = Vp vy varia desde cero
Volts hasta Vpp y V, = V3 = 0 Volts. La segunda, correspondera a la sefal deseada para la
funcidn légica obtenida ya en condiciones de funcionamiento, es decir, V; = Vp, V, = Vp y
V3 = 0. De esta respuesta (linea gruesa), se puede ver de la Fig. 2.2(a) que el FPD cumple

con la funcién XOR ya que Vg < W% para (X;y X;) =(0,0) y (1,1) y para Vg; > W% para
(X1, X3) = (0,1) y (1,0). Para la Fig. 2.2(b) tenemos por tanto, que el FPD cumple con la
funcién XNOR.

La funcion del inversor programable se puede apreciar en la grafica FPD (Fig. 2.2a), por el

3Vpp
4

programable, para cumplir con la funcion XOR. Para el caso de la funcién XNOR y

cambio de nivel que tiene Vg; en Vp = , que fue el umbral necesario en el inversor

empleando el mismo circuito, Unicamente se tiene que cambiar el umbral del inversor
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programable a % y aplicar Vpp en V3. Mas explicitamente, cuando la sefial Vp es baja, la
. . . 3V

salida del inversor programable es Vpp mientras I/, sea menor a % para la compuerta

XOR (V%D para XNOR). Con esto, V; y V, estaran contribuyendo para tener un valor

. . 3V v .
linealmente variable en Vg¢. Una vez que V, alcanza el valor de % (o %), la salida del

inversor programable es baja y deja de contribuir como entrada a la neurona, por lo que
Vg disminuye dado que solo se tiene sefial en V; y a partir de entonces V, = V3 = 0 para
laXORyV, =0y V; =Vpp parala X-NOR [3].




Otra ventaja que se aprovecha del diagrama FPD, es que también se puede leer en el eje
de la derecha la magnitud de las capacitancias C;, C, y C3 ya que segun la compuerta de
control que tenga aplicado un voltaje, la respuesta de Vi, se desplazara hacia arriba en
referencia a la linea base. Como puede verse, la maxima magnitud de este eje es de yCror
y estd dividido, para este caso, en 8 subdivisiones. Cuando se aplica voltaje

. , . . c
exclusivamente en C; (linea base), se obtiene la magnitud de C; = yzﬂ que es el valor

estandar de disefo; cuando se aplica voltaje en C; y C,, se obtiene que C, = wﬁ% (Fig.
2.2(b)); y para la magnitud de C; = &SOT.

Por lo tanto, desde el punto de vista grafico, el disefio de una compuerta comienza con el
dibujo del diagrama FPD de la funcidn ldgica deseada; de éste se determina entonces el
umbral del inversor programable en el eje de las abscisas y el valor de las capacitancias de
acoplamiento, se obtienen del eje de las ordenadas. Debe quedar claro, por lo tanto, que
tanto el umbral de transicién del inversor programable como la magnitud de las
capacitancias ayudaran a determinar en qué lugar debera aparecer un 1 loégico. A
continuacion se muestran en la Fig. 2.3, cuatro diagramas FPD para las funciones NAND,
NOR, AND Y OR, que corresponderan a una variante del circuito basico de la Fig. 2.1.
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Fig. 2.3 Diagramas FPD para: (a) compuerta AND, (b) compuerta OR, (c) compuerta NAND, (d)
compuerta NOR.



2.2.2 Procedimiento de Disefio para el Convertidor D/A de 2 bits.

La implementacion mas comun de convertidores D/A en tecnologia MOS utiliza arreglos
de capacitancias, aunque el convertidor que se emplea en este circuito incluye en su
estructura una compuerta flotante [4, 5]. En la Fig. 2.1, observamos que a las entradas de
esta primera etapa del circuito se aplican sefiales binarias de 2 bits para X; y X,; dicha
etapa de entrada, es un vMOS complementario en configuracion SEGUIDOR-FUENTE [1].
El circuito convierte las sefiales de entrada binarias en un valor multivaluado Vp.

VDD
GG
X1 —] [N
c v,
Xo—= ¢, >
— i |

Fig. 2.4 Convertidor Digital-Analdgico.

Tomando en cuenta el principio de operacién de un seguidor-fuente, aunque su ganancia
de voltaje sea menor que 1, tiene una resistencia de salida baja y es capaz de manejar
cargas de baja impedancia con pequefas pérdidas de ganancia [6]. En la configuracidon de
seguidor fuente, la fuente de voltaje del transistor FGMOS es aproximadamente una
funcién lineal del voltaje de compuerta flotante [7]. La configuracién circuital
complementaria de n y p-vMOSFET, utiliza el canal p vMOS como una carga activa. La
posicion de los transistores esta intercambiada respecto a una posiciéon clasica CMOS, tal
posicion, exhibe caracteristicas muy interesantes, por tal motivo, esta configuracion es
llamada "seguidor fuente". En el ciclo de carga del nodo de salida, el p-vMOS se apaga y
sirve como un resistor de carga infinitamente grande, por lo que se obtiene una ganancia
de voltaje unitaria, mientras que en el ciclo de descarga, el p-vMOS enciende y acelera la
descarga. Ambos transistores, pueden operar cercanamente bajo la condicién de corte
cuando el circuito se mantiene con un nivel de voltaje constante, de modo que la
disipacion de potencia puede ser minimizada; por lo tanto, se puede esperar que se
presente una alta velocidad, minima degradacion de la ganancia de voltaje y una
relativamente baja disipacion de potencia [8].



La etapa de entrada (convertidor D/A), puede ser eliminada sin mayor desventaja porque
la operacién de conversion D/A es facilmente desempefiada por el acoplamiento directo
de las compuertas de entrada con la compuerta flotante del inversor vMOS. Otra técnica
de simplificacién es aquella desarrollada para funciones simétricas. Si el resultado de
calculo es invariable contra el intercambio de cualquier variable de entrada, la funcidn es
llamada "simétrica". En tales funciones Unicamente el nimero "1" entre las otras variables
de entrada tiene significado. El disefio de funciones simétricas es mucho mas facil de
llevarse a cabo que para asimétricas, porque los factores de peso que multiplican a las
variables de entrada para la conversidn digital-analégica, son idénticos [3].

A continuacién se obtiene el valor de voltaje Vp, que corresponde a la salida de la etapa
del convertidor D/A. El potencial de la compuerta flotante de esta etapa estd dado con
base en la Ec. 1.4, como:

_ G X+ X,

FG = (2.5)

CTOT

Donde C;y C, son las capacitancias de acoplamiento de las compuertas cuyos voltajes son

1

. o I c . -
X, Yy X, respectivamente y se toma un criterio de disefio de: C—1 = > De esta consideracion
2

se puede demostrar que Vg esigual a:

G

VFG = (Xl + 2X2) (26)

TOT

Asi se comprueba el valor del potencial de la compuerta flotante para el convertidor D/A,
ya que ambos transistores vMOS de canal n y canal p en esta parte del circuito, estan
hechos para trabajar en un modo de desercién, y el circuito mantiene un voltaje de salida
Vp a través de un flujo de corriente, de modo que balancea la funcién en ambos
transistores. La salida del inversor es baja cuando la suma lineal de los voltajes de entrada
es menor que el umbral de compuerta flotante, y la salida llega a ser alta cuando la suma
es mayor que el umbral. Cuando se llega al voltaje de umbral del inversor visto desde la
compuerta flotante, V;y+ se define como un voltaje en el cual la salida del inversor llega a
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ser % [8]. Si queremos que los transistores trabajen en un modo de saturacién podemos
aplicar la relacion:

JBVrrs + Vo
Vp = VFG - ﬁR m p (27)

Pr+1

Donde tenemos que: Vr,» > 0, es el voltaje de umbral que se usa para el transistor p del
convertidor D/A y Vr,+ < 0, es el voltaje de umbral para el transistor n del convertidor
D/A. Cabe mencionar que ambos voltajes de umbral empleados tienen un valor contrario




a como regularmente se presentan, y Sz es un valor constante obtenido a partir de la
longitud, ancho y movilidades de superficie de huecos y electrones de ambos transistores,

y se designa con un valor S [8]:

B =tn (0), (2.8)
SR P L4 S 2.8
Ch (T), 1

Para el funcionamiento del circuito se establecen los siguientes criterios de disefio:

Vbp
a) |Vrns| — VTp* = T
c;+C 3
py Gt e 3
Cror 4
) C, = 2C, (2.9)
d) Cl = 0
e) CTOT = CO + Cl + Cz
f) Cror :14Co
9) Vi = Z(X1 + X3)
Por lo que la Ec. 2.7 se reduce a:
1 1 1
Vp = (_X1 + _X2> Vpp + gVDD (2.10)

4 2

Para obtener la Ec. 2.10 utilizamos las condiciones (g) y (a), del grupo de ecuaciones 2.9.
Por lo tanto sustituyendo los valores binarios (0,0), (0,1), (1,0), (1,1) para X; y X,
respectivamente, se obtiene un voltaje de salida Vp, el cual ya no sera binario sino

analégico:

Tabla 2.1. Voltajes representados por el Convertidor D/A de 2 bits.

Entrada

Xz

Xy

1
-

Salida

1 1
le +5X2> Vpp + EVDD

1
g Voo

3
8 Vbp

5
8 Vbp

7
g Voo




La Fig. 2.5, muestra la aplicacién de dichas sefiales binarias en la entrada del convertidor
D/A ademas de la respuesta multivaluada a la salida de esta primera etapa, es decir, se
muestra la salida evaluada en cuatro lapsos de tiempo que corresponden a las cuatro
entradas binarias respectivamente.

Salida que presenta el Convertidor D/A
4.5 a.,1)

(1,0)

VP (Volts)
N
a
|

2.0 (0,1)
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Fig. 2.5 Grafica de salida en la etapa del Convertidor D/A.

2.2.3 Procedimiento de Disefio para el Inversor Programable de 2
bits.

Esta es la etapa intermedia del circuito, el cual se compone también de dos transistores
complementarios vMOS con dos compuertas de entrada pero de capacitancias de
acoplamiento idénticas, como se muestra en la Fig.2.6(a) [1]. Se presenta también el
esquema de su FPD, en la Fig. 2.6(b), donde la abscisa V;y corresponde a la variable
principal Vp, por lo tanto, V;y = Vp. Este voltaje entonces representa la entrada principal
del inversor programable [3].

La misma Fig. 2.6 (b), muestra que la linea base representa la variacion de Vg y tiene un

YVbp

valor maximo igual a (cuando V4, =0), y V4 es el voltaje de control de umbral

programable, es decir, es el voltaje necesario para que el inversor programable haga su
inversién donde se requiera, segun la compuerta que se analice. Como también puede
verse en dicha figura, Unicamente el voltaje principal Vp, es variado desde 0 a Vpp v el
voltaje de umbral del inversor programable V;, esta en funcién del voltaje aplicado en V,,

Vbpp

siendo igual a — V4, asuvez, V, se escogera dependiendo de la funcidn légica que se

2keg



quiera implementar. Por ejemplo, para la funcién XOR del circuito basico, V, es de 4.05V
Viy = ZVDD) y para la funcién XNOR, V, = 6.55V (V;y = V%D).

Esta etapa es muy importante para el funcionamiento de la neurona, ya que da la pauta

para que la neurona proporcione el cambio de umbral. La particularidad de esta etapa es

tener las capacitancias idénticas por lo que se tiene la relaciéon C; = C, = yzﬂ (esta

igualdad es para los tres inversores programables, que forman la segunda etapa del
circuito universal). El inversor es también llamado Inversor de Compuerta de Pre-entrada,
y su seial de salida conduce al circuito neuronal [3]. Cuando se quiere comprobar el
funcionamiento de los diferentes tipos de compuerta, el inversor tiene la tarea de realizar
la inversién donde se cumpla la condicidon que caracterice a dicha compuerta, aunque
también habra algunas compuertas que no tienen la condicién de inversion (AND, OR).
Cualquier circuito légico vMOS tiene la misma configuracion bdsica como ésta, con
variaciones en la magnitud de capacitancias de acoplamiento, el nimero de inversores de
compuerta de pre-entrada y sus voltajes de umbral [9, 10, 11]. yVpp, representa el
maximo voltaje de compuerta flotante obtenido, cuando ambas compuertas de entrada
estan a Vpp, Ya que el valor es la ganancia de voltaje de la compuerta flotante como un
resultado de su acoplamiento capacitivo de dichas compuertas de entrada. El factor de
ganancia de compuerta flotante (y), es uno de los parametros de disefio del dispositivo. Es
indispensable considerar este factor para el buen funcionamiento tanto para el circuito
de la Fig. 2.1, como para el circuito universal detallado mas adelante. En parrafos
posteriores se explica en qué consiste este factor de ganancia.

Voo/2keg - Va

Vo «—>>

I A YVoo
VII\I P
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V,

Va _I N YVoo/2 -

C, Cl=C2 +— LINEA BASE

(a) 0 Vi VDD

(b)

Fig. 2.6 (a) Inversor programable, (b) representacion del FPD del inversor programable.



La respuesta que se obtiene en la salida del inversor programable, debe ser el cambio de
umbral segln la compuerta que se esté evaluando, esto es, para las compuertas NAND,
NOR, XOR Y XNOR (ya que para AND y OR, no hay condicién de inversién). Como ejemplo,
se muestra a continuacion la Fig. 2.7, en la cual se obtiene el cambio de umbral para una
compuerta XOR y también para una XNOR que realiza el inversor de compuerta de
preentrada de la Fig. 2.1. Las condiciones de simulacidon corresponden a un voltaje
V, = 4.05V para la Fig. 2.7(a) y de V, = 6.55V para la Fig. 2.7(b), con una variacién de
voltaje en Vp de cero a Vpp (Vpp = 5V).

Sea Vry+ el voltaje de umbral del transistor visto desde la compuerta flotante, se tiene
entonces que el transistor con n compuertas de control enciende con la condicién de
Vee > Vry+, es decir, se tendra un 1 |égico cuando se cumpla la siguiente condicion:

C1V1 + Csz + + CnVn

CTOT

> VTH* (211)

Esta relacidon presenta la otra caracteristica importante del dispositivo, la operacion de
umbral. El comportamiento del transistor se asemeja muy bien a la neurona bioldgica si el
encendido del transistor se correlaciona con el encendido de la neurona [8].
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Fig.2.7 Respuesta del inversor programable donde se tiene: (a) cambio de umbral para una
compuerta XOR, (b) cambio de umbral para una compuerta X-NOR.

La seiial multivaluada (V;) estd directamente conectada a la entrada principal de Ia
neurona, teniendo la capacitancia de acoplamiento mas grande y que determina el
encendido y apagado del inversor de la neurona. El umbral de la neurona es controlado
por el voltaje de salida del inversor programable. La salida de la neurona es V5,
V3 = 0 Volts, toman los valores de 0 o V;,, dependiendo de las sefiales de cuatro niveles
(V1) entregadas por el convertidor D/A y las sefial de control, siendo esta ultima la que se
varia de acuerdo a la compuerta que se quiera obtener, es decir, se hace la variacion de
configuracion de manera externa. La salida del circuito completo, V7, alternaentre 0 0 1
(Vpp). Cuando la variable de entrada binaria de dos bits estd correlacionada con la sefial



de cuatro niveles, cualquier funcidon Booleana puede ser generada, por lo que se indica
que el circuito que se analiza, realiza las funciones: OR- exclusiva, NOR- exclusiva, OR,
AND, NAND Y NOR.

Asi pues, a continuacion se menciona el funcionamiento de la neurona después de ser
explicada la funcion del inversor programable.

2.2.4 Procedimiento de Disefio para el Circuito Neuronal de 2 Bits.

El FPD, nos muestra que cualquier funcion booleana puede ser generada a partir de las
sefiales que se introduzcan en la primera etapa del circuito. El diagrama se usa cuando se
analiza la salida del convertidor D/A, es decir, la entrada principal Vp. Este valor de Vp es
un valor analégico que afecta a la neurona MOS, en su primera entrada (principal) y
también afecta a una de las entradas del inversor programable (el que se encuentra en la
Fig. 2.1). Una vez que el voltaje Vp interviene en el inversor programable y en la neurona
MOQOS, se obtiene de manera analitica, la gréfica resultante del Diagrama de Compuerta
Flotante. Al analizarla, imaginariamente dividimos el eje X en cuatro partes iguales y a
cada una de estas secciones se le asigna un valor binario, es entonces cuando finalmente
podemos comprobar qué compuerta es la obtenida a la salida del circuito, como lo
muestra la Fig. 2.2, para las compuertas X-OR y X-NOR. El funcionamiento basico, de un
circuito légico de compuerta flotante, es aquel en donde el circuito recibe sefiales binarias
X; y X, como entrada y proporciona sefales también binarias a la salida del mismo

(Vour)-

Con respecto a la neurona vMOS, cabe aclarar que es un inversor MOSFET, cuyo electrodo
de compuerta esta “flotando”; para obtener el potencial de la compuerta también se
utiliza la Ec. 1.4 [1, 2]. Para obtener la compuerta binaria que se desee, hay que ser
cuidadosos en cémo alimentar a la neurona. La compuerta tiene la capacitancia de
acoplamiento C1 mas grande, por lo que toma el valor de disefio estandar C; = ycﬂ.

La Fig. 2.8, muestra el diagrama esquematico de la neurona. Se observa que Vp afecta
tanto a la entrada principal del circuito neuronal como una de las entradas de los
inversores programables:
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Fig. 2.8 Inversor programable afiadido al circuito neuronal.

La Fig. 2.3, muestra el potencial de compuerta flotante Vz; del inversor vMOS principal
como una funcidn de la variable principal Vp, es decir, la entrada a la compuerta principal
(V1 = Vp). Como se dijo anteriormente, dicha representacién es llamada Diagrama de
Potencial de Compuerta Flotante (FPD), la cual ahora se enfoca a la neurona, la linea base
representa la variacion de Vg, cuando V, = V; = 0 y iunicamente el voltaje principal V;, es
variado desde 0 a Vpp. Ya que la capacitancia de acoplamiento de la compuerta principal

A C . . .
(Cy) estd disefiada como C; = %, la linea base no cruza la linea de umbral, es decir, V;

por si solo, no puede provocar un salida alta del inversor [8].

Aqui también se indica yVpp que representa el maximo voltaje de compuerta flotante
obtenido, cuando todas las compuertas de entrada estan a Vpp pues dicho valor obtenido,
es la ganancia de voltaje de la compuerta flotante como un resultado de su acoplamiento
capacitivo de todas las compuertas de entrada.

La respuesta que se obtiene de la neurona de acuerdo a la Fig. 2.1 (y Fig. 2.3), es por
consiguiente, la salida total del circuito basico y se presenta a continuacion:
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Fig. 2.9. Salida del circuito neuronal para: (a) compuerta XOR, (b) compuerta XNOR.

La respuesta que proporciona el circuito, corresponde a la tabla de verdad para
compuertas de dos entradas y una salida. Como se menciond anteriormente, esto es
tanto para el circuito de la Fig. 2.1, como para el circuito universal que se mostrara en la
siguiente seccion.

2.2.5 Circuito Logico de Configuracion Externa Universal de 2 bits
con Convertidor D/A.

El circuito universal (ver Fig. 2.10), desarrolla seis funciones ldgicas; el encendido vy
apagado de un inversor vMOS de acuerdo a la salida en alto o bajo del circuito neuronal,
respectivamente, esta solamente determinado por el potencial de compuerta flotante [1,
2]. De modo que la operacién del circuito se entiende facilmente analizando la variacion
de Vrz como una funcidn de un parametro importante como el voltaje de entrada
aplicado a cada una de las multiples compuertas de entrada y los coeficientes de
acoplamiento capacitivo. Cuando V;, V,, V3, V, estan todas hacia Vpp, Vge toma el
maximo valor de yVpp, el cual especifica el limite superior de la ordenada en el diagrama
de compuerta flotante (ver Fig. 2.2(a) y 2.2(b)). Cabe mencionar, que al igual que en el

circuito basico para funciones légicas visto en la seccion 2.2, se tienen valores estandar de

L C C c c
disefio: C;, = y%, Cop = Y%, Csp = y%, Cop =¥ EOT, para la etapa de la neurona.




De tal manera que, el proceso general de disefio es como sigue: Primero, dibujar un
patrén de FPD para representar la funcidon logica deseada, entonces, el umbral del
inversor de compuerta de pre-entrada (inversor programable) y los valores de las
capacitancias de acoplamiento se determinan por la abscisa y ordenada del FPD,
respectivamente (ver Fig. 2.2(b)). Cualquier circuito légico vMOS tiene la misma
configuracion basica con variaciones en la magnitud de capacitancias de acoplamiento,
numero de inversores de compuertas de pre-entrada y el voltaje de umbral de los
inversores [1].

El circuito mostrado en la Fig. 2.10, es el analizado para comprobar cualquier funcién
booleana, especificamente las seis funciones ldégico-binarias que se emplean
cotidianamente. Hay una particularidad en el circuito que ayuda a su funcionamiento
mediante un ajuste de sefial y es la adicidn de dos inversores convencionales después de
cada inversor programable, es decir, que al agregar estos inversores se logra una
respuesta mas abrupta a partir de la salida de cada inversor y, al mejorar el nivel légico de
cada respuesta, se aplica a su vez una sefial mas precisa a cada entrada de la neurona. El
mismo principio de mejorar el nivel logico, se emplea al agregar dos inversores
convencionales mas después del inversor que normalmente sigue después de la neurona.

Voo Voo,
C 1i Con'\
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2i
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¢ '
CIRCUITO
INVERSORES NEURONAL
PROGRAMABLES

Fig.2.10 Diagrama Completo del Circuito Universal.



2.3 Metodologia para el Disefio del Circuito Logico de Configuracion
Externa de 4 bits con Convertidor D/A.

Un primer disefio para el Circuito Légico de Configuracidn Externa de 4 bits, es el que se
muestra en la Fig. 2.11, que consta de tres etapas: una primera etapa que es el
convertidor D/A de 4 bits, el cual convierte las sefiales binarias en una sefial multivaluada
denominada Vp, una segunda etapa de inversores programables y una etapa final de
circuito neuronal; esta sefial multivaluada de dieciséis niveles generada por el convertidor
D/A alimenta a los inversores programables, asi como al circuito neuronal para obtener la
funcién Booleana deseada, a través de sus capacitancias de acoplamiento en las etapa de
inversores programables y el circuito neuronal, considerando sus factores de
acoplamiento adecuados. Todo ello para lograr un funcionamiento éptimo del Circuito
Légico de Configuracion Externa de 4 bits con Convertidor D/A [9].

Los criterios de disefio desarrollados para este primer Circuito Logico de Configuracion
Externa de 4 bits con convertidor D/A se describen a continuacion, a través del
fundamento matematico:

Vdd Vdd

i1
L |

Vb

—— "o Salida

i
|

V¢

i

Vd

Convertidor D/A de 4-bits Ve [ | [

V§

Inversores Programables

/77

Circuito NeuronMOS

Fig. 2.11 Circuito SHL de 4 bits con convertidor D/A.



2.3.1 Procedimiento de Disefio para el convertidor D/ A de 4 bits.

El convertidor D/A de 4 bits es la primera etapa de nuestro primer disefio, cuya funcion es
convertir las sefiales binarias en una sefial multivaluada, como se expresd en la seccion
2.4, y se ilustra en la Fig. 2.12, el cual tiene cuatro compuertas de control. Con ello se
tendra que calcular cuatro capacitancias de acoplamiento con sus propios factores de
acoplamiento. Como se observa, el circuito esta en configuracién de seguidor fuente.

/17

Fig. 2.12 Circuito Convertidor D/A de 4 bits.

El voltaje de la compuerta flotante para el convertidor D/A se expresa por:

@F = VFG S C (212)
TOT

Donde:

n
Cror = z C;
i=0

Co =Con + Cop = C;




La relacion de las capacitancias segun el criterio de disefio empleado para el Convertidor

D/A es la siguiente:

c, 1
C_z = 5 - C, =20, (2.13)
c, 1
G =27 (3 =4, (2.14)
c, 1
. =37 Cy = 8C, (2.15)

Por lo tanto, de la Ec. 2.12 el voltaje en la compuerta flotante es:

F Cror Cror (2.16)
Vo = @rVpp — \/EVT*N + Vi
Pr+1
Donde:
Vin <0y Vip >0
Br=1 (2.17)

Bu Pkt
P
o Doy

VbD

Vin| = Vip = ==
I TNI TP 16




Las condiciones para el calculo del voltaje de compuerta flotante son las siguientes:

VDD
Vinl = Vip = ==
I TNI TP 16

C,+C+Cs+Cy G +2C, +4C, +8C,) 15C, 15

Cror 16C, - 16C, 16

C, = 2C;; Cs = 4Cy; C, = 8C,

€1 = Co = Con + Cop
Crop = Co+ Cy + Cy + Cs + C4 = Co + Co + 2Co + 4Co + 8Cy = 16,
Cror = 16C, (2.18)

Dr

= (X, + 2X, + 4X5 + 8X,)
CTOT

Notese en el conjunto de Ecuaciones (2.17) que los voltajes de umbral de los transistores
N y P son negativos y positivo, respectivamente. Esta es una limitante tecnolégica si se
recurre a la tecnologia estandar, ya que no es posible solicitar de manera particular la

alteracion de estos voltajes.

Para obtener el voltaje en la compuerta flotante se tiene la siguiente expresion

matematica:

1
Q)F = E(Xl + 2X2 + 4X3 + 8X4) (2.19)

De la Ec. 2.17 el voltaje multivaluado a la salida del Convertidor D/A de 4 bits, se expresa

por:

V, = 0rVpp — y = = (X, + 2X; + 4X5 + 8X)Vpp + 16




Reescribiendo tenemos:

1 2 4 8 Voo

La Ec. 2.20 es la que expresa la salida del Convertidor D/A de 4 bits ubicado en la primera
etapa del disefio, como se muestra en la Fig. 2.12. Los valores de voltaje esperados a la

salida del convertidor D/A de 4 bits, se muestran en la Tabla 2.2 de forma algebraica.

2.3.2 Calculo de las Capacitancias de Acoplamiento y los Factores de
Acoplamiento del Convertidor D/A de 4 Bits.

Para el célculo de las capacitancias de acoplamiento deben tomarse en consideracion las

capacitancias de d6xido de los transistores N y P, expresadas de la siguiente manera:

goKo
Con = () ol

€0Ko

Con = <X_0) Whln

A partir de las constantes fisicas del 6xido de silicio y el espesor del mismo, proporcionado
por la tecnologia, se tiene que:

W, = 1.2x10 3cm
L,= 0.16x103¢cm

_ [(8.86x107 1 F/)(3.
op 3x10~¢cm

9
(1.2x1073cm)(0.16x1073cm) = 2.211x1014F

W, = 0.4x10 3cm
L, =0.16x10"3cm

_ [(8.86x107*F/1)(3.9)
on 3x10-6cm

l (0.4x1073cm)(0.16x103cm) = 7.371x10~1°F




Tabla 2.2 Voltajes representados por el Convertidor D/A de 4 bits.

Entradas Salida
X, X, X, X, v,

0 0 0 0 1
32 Vbp

0 0 0 1 3
32 Vbp

0 0 1 0 5
32 Vbp

0 0 1 1 7
32 Vbp

0 1 0 0 9
3 Vbp

0 1 0 1 11
3 Vbp

0 1 1 0 13
3 Vbp

0 1 1 1 15
3 Vbp

1 0 0 0 17
32 Vbp

1 0 0 1 19
32 Vbp

1 0 1 0 21
ﬁ DD

1 0 1 1 23
32 Vbp

1 1 0 0 25
ﬁ DD

1 1 0 1 27
32 Vbp

1 1 1 0 29
32 Vbp

1 1 1 1 31
ﬁ DD




De donde, la capacitancia C, se expresa por:

Co = Con + Cop = 2.948x10714F

Del valor anterior y empleando 2.13, 2.14 y 2.15, las capacitancias de las compuertas de

control quedan como sigue:

C, = 2.432x10"13F
C, = 2C, = 4.865x10"13F
Cs = 4C, = 9.728x10713F
C, = 8C, = 1.946x10712F

CTOT = Cl + CZ + C3 + C4 + COTL + Cop = 3_677x10_12F

La ganancia de la compuerta flotante y los factores de acoplamiento del circuito

convertidor D/A de 4 bits, se calculan de la siguiente manera:

G+ GG+

CTOT

= 0.992

14

Para la primera capacitancia de acoplamiento su factor de acoplamiento es:

C
K, = —— = 0.066
CTOT

Para la segunda capacitancia de acoplamiento su factor de acoplamiento es:

C
K, = — = 0.132
CTOT

Para la tercera capacitancia de acoplamiento su factor de acoplamiento es:



(s

Ks = = 0.264

CTOT

Para la cuarta capacitancia de acoplamiento su factor de acoplamiento es:

Cy

K, = = 0.529

CTOT

Una vez calculado cada factor de acoplamiento, estos son utilizados para la simulacion del
convertidor D/A de 4 bits en PSpice utilizando el modelo para el transistor MOS de nivel 7,
con parametros tecnolégicos de 1.2um para obtener su respuesta de salida, comprobando
los valores expresados en la Tabla 2.2 de la seccién 2.9.

La Tabla 2.3 muestra algunos de los valores matematicos de salida del Convertidor D/A de
4 bits y los valores obtenidos de la simulacién en PSpice utilizando el modelo para el
transistor MOS de nivel 7, con parametros tecnolégicos de 1.2um. Se escogié un valor de
Vpp = 5V para tener valores logicos de salida compatibles con los niveles TTL.

Aunque se presenta una diferencia entre los valores del calculo matematico y los valores
obtenidos de la simulacion estos son aceptables por ser muy pequefios en diferencia. Esto
comprueba el comportamiento éptimo del convertidor D/A que mas adelante serd
eliminado de nuestro disefio por razones tecnoldgicas de fabricacién, como se explicd en
parrafos anteriores.

Tabla 2.3 Voltaje representados en V, y 0.

Célculo matemético Valores de la simulacion con PSpice
Entradas Salida Entradas Salida
X, X3 X, X, v O X, X3 X, X, v Or
(Ec. 2.20) (Ec. 2.19)

0 0 0 1 3/32 Voo 0.312v 0 0 0 1 793mV 310mv
0 0 1 0 5/32 Voo 0.625V 0 0 1 0 1.04v 625mVv
0 1 0 0 9/32 Voo 1.25v 0 1 0 1 1.55V 1.25v
1 0 0 0 17/32 Vop 25 1 0 0 0 2.59V 2.49V




2.3.3 Desarrollo Algebraico para los Inversores Programables de 4
Bits.

Para el desarrollo algebraico de los Inversores Programables, consideramos las siguientes
expresiones, en las cuales es importante considerar las dimensiones de los transistores.
Ademas, los criterios de disefio propuestos para estos inversores son: C; = Con + Cpp,

Cl S Cz.
Vp —] |£‘T
Y 5’

Fig. 2.13 Inversor Programable.

e

1

W, = 1.2x10 3cm

L,= 0.16x103¢cm

(1.2x1073cm)(0.16x10~3cm)

.o (eOkO)W L (8.86x107*F/.1,)(3.9)
op xo /) PP 3x10-6cm
= 2.211x10"F

W, = 0.4x103cm

L, =0.16x10"3cm

(0.4x1073cm)(0.16x103cm)

D)

_ (EOkO)WL _ [(8.86x107*F/ 1) (3.9)
omNxy /M 3x10~6cm
= 7.371x10715F



Co = Con + Cop = 2.948x10714F
C, = Cy = 2.948x10"14F
C, = C, = 2.948x1014F

Cror = C1 +C3 + Cop + Cop = 8.844x10714F

La ganancia de los Inversores Programables y los factores de acoplamiento del inversor
programable, se calculan de la siguiente manera:

C,+C
y=——2=0.666

CTOT

Para la primera capacitancia de acoplamiento su factor de acoplamiento es:

Gy

K, = 0.333

Cror
Para la segunda capacitancia de acoplamiento su factor de acoplamiento es:

C;

K, =0.333

CTOT

Como se observa en la Fig. 2.13, el inversor programable cuenta con dos compuertas de
control, una para la sefial proveniente del convertidor D/A de 4 bits y una mas por donde
se suministra el voltaje externo para provocar el corte en la linea de umbral en el FPD,

como se muestra en la Fig. 2.15.

2.3.4 Procedimiento de Disefio para el Circuito Neuronal de 4 Bits.

Para el desarrollo algebraico del circuito neuronal consideramos las siguientes
expresiones, tomando en cuenta las dimensiones de los transistores como en las demas
etapas de nuestro disefio, para calcular las capacitancias de acoplamiento de las
compuertas de control presentes, como se muestra en la Fig. 2.14. El FPD del que se esta
partiendo y que se ilustra en la Fig. 2.15, corresponde al comportamiento de la compuerta
XOR. La razén de tomar esta compuerta, es debido a que ésta es la que presenta mayor

. .. , V .
nimero de transiciones con la linea ¥ DD/Z, comparada con las demds compuertas. Estas



transiciones seran un indicativo del nimero de capacitancias de entrada de la neurona, y a
su vez del numero de inversores programables necesarios para configurar un Circuito
Universal de cuatro bits.

Los criterios de disefio para el circuito Neuronal, del Diagrama FPD de la compuerta XOR
(Fig. 2.15), prolongando las pendientes generadas por los cruces necesarios para el
funcionamiento correcto de la compuerta hacia el eje y (@r equivalente a las
capacitancias) y tomando en cuenta que el maximo valor del eje y es también yCror (de

la Ec. 2.2), se puede deducir el valor de todas las capacitancias de la Neurona, partiendo

. N c .
del criterio de disefio dado por C; = y;l . Por lo tanto del diagrama se ve que:

Cx, = 32 YCror

2

Cx, = ﬁyCTOT
4

Cx, = ﬁyCTOT
8

Cx, = ﬁyCTOT
3

Cy = ﬁVCTOT
2

(g = ﬁyCTOT
4

Cc = ﬁyCTOT
3

Cp = ﬁyCTOT
3

Cg = ﬁVCTOT
1

Cr = =5 YCror

32
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Fig. 2.14 Circuito Neuronal.
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Como se muestra en la Fig. 2.15, tenemos en el eje de la “x” 16 divisiones para este caso
de 4 entradas digitales, en otro caso serian 4 divisiones si el nUmero de entradas fuese 2 y
asi sucesivamente. Es importante determinar el numero de divisiones para trazar el FPD
de la funcion Booleana deseada y con ello determinar el voltaje de umbral o de corte de
loa inversores programables con respecto a la linea de referencia, asi, el numero de
divisiones depende directamente del nimero de entradas o de bits, de la siguiente
manera:

#subdiv. (eje — x) = 2N

Donde N es el numero de bits considerados. También, el numero de divisiones en el eje-

o, ,n

y” es considerado como
#subdiv. (eje —y) = 22N

De donde la magnitudes de la capacitancias de acoplamiento puede ser determinadas de

términos de la ganancia de la compuerta flotante vy, el cual corresponde a la relacién se la

suma de las capacitancias de acoplamiento con respecto a la capacitancia total, seccidn

2.x. para este caso en particular, la ordenada, @, esta subdividida en 32 divisiones con un
“ »

maximo de yVpp. El eje-“y” puede ser usado para lectura de voltajes (potencial de
compuerta flotante) o capacitancias, teniendo en este caso, un maximo de yCror.

La ganancia del circuito neuronal y sus factores de acoplamiento, se calculan de la
siguiente manera:

Cx, +Cx, + Cx, + Cx, + C4 + Cp + Cc + Cp + Cp + Cp + Cp

Y =
CTOT

CTOT = CO + Cl + -+ Cn
Co = Con + Cop
Cl = CX1 + CXZ + CX3 + CX4_

 VpCy + VaCy + VCy + Vel + VpCp + VeCr + VieCr

CTOT

F

. . . c
Los factores de acoplamiento de calculan utilizando la expresion K4, = C—”
TOT



2.4 Metodologia de Disefio del Circuito Logico de Configuracion
externa de 4 bits sin Convertidor D/A.

Un segundo disefo que se presenta para el Circuito Légico de Configuracién Externa de 4
bits [10, 11], es el que se muestra en la Fig. 2.16, que consta de tres etapas: una primera
etapa de pre-carga, la cual convierte las sefiales binarias en una sefial multivaluada, una
segunda etapa de inversores programables y una etapa final de circuito neuronal; la sefial
multivaluada generada por el circuito de pre-carga alimenta a los inversores
programables, asi como al circuito neuronal para obtener una funcién Booleana deseada.
En este segundo disefio fue eliminado el Convertidor D/A de 4 bits, por limitaciones
tecnoldgicas de fabricacion, considerando que los voltajes de umbral para los transistores
Py N son intercambiados, es decir, Voy < 0y Vyp > 0.

En este caso, la etapa de precarga se configura ahora con un inversor CMQS, cuyas
compuertas de control corresponden a la senal digital de 4 bits y dos senales de
configuraciéon para la implementacion de diferentes tipos de compuertas légicas (V,, y
Vg).

A continuacién se detallan los procedimientos a seguir, para el disefio de cada una de las
tres etapas mencionadas anteriormente.

2.4.1 Procedimiento de Disefio para el circuito de Pre-Carga, de 4
Bits.

La Fig. 2.17 muestra el circuito de pre-carga, el cual tiene seis compuertas de control. Con
ello se tendra que calcular las seis capacitancias de acoplamiento asi como sus factores de
acoplamiento respectivos.
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Fig. 2.16 Circuito SHL de 4 bits sin convertidor D/A.
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Fig. 2.17 Circuito de pre-carga para el SHL de 4 bits sin convertidor D/A




Para la etapa de precarga, se propone un inversor CMOS en donde se tengan tanto los
cuatro bits de entrada, como el inversor con mas alto voltaje de conmutacién, que
corresponde a una compuerta légica XOR, como se verd mas adelante, al explicar el
procedimiento de analisis y disefio con base al FPD. Los criterios de disefio para esta etapa

son los siguientes:

Co = Con + Cop = Cx,

C3 = Cy,
Cx, = 2Cx,
Cx, = 4Cy,
Cx, = 8Cy,

C& S CX1+_Ck2+-CX3+_Ck4

CTOT = CO+_CX1+_Ck2+-CX3+_CK4+'C2'F(% = 326&1

Para obtener el voltaje en @, se parte de la siguiente ecuacién:

Cx, Vi + Cx Vo + Cx Vs + Cx, Vy + GV, + G5V C
CTOT TOT

F

Se tiene que para:
Vo=0
Vi+V, +Vs+V, =Vpp = Vy (voltaje de conmutacién)
Por lo tanto se despeja para Vg:

Cror
Cx,

V} S @F _'1SLQN

. v
Se tiene entonces que para @r = %y Viy = Vpp = 5V, resulta:



c 5
LT B, —15V,y =32 %= —15%5 =80 — 75 = 5V

V. =
Pty 2

Entonces, los coeficientes de acoplamiento quedan como sigue:

Cy, 1
Cror 32
Cx, _ 2
Cror 32
Cx, _ 4
Cror 32
Cx, _ 8
Cror 32
c, 15
Cror 32
CG; 1
Cror 32

2.4.2 Procedimiento de Disefio para el Inversor Programable de 4
Bits sin Convertidor D/A.

Para el disefio de los Inversores Programables consideramos las siguientes expresiones, en
las cuales es importante considerar las dimensiones de los transistores, como se muestra
en la Fig. 2.18.

Fig. 2.18 Inversor programable para el SHL de 4 bits sin convertidor D/A.



Para el disefio de los inversores programables, se deberd tomar en cuenta la menor
dimension tecnoldgica de capacitancia para evitar tener una compuerta que no se pueda
fabricar. Por lo tanto. Para el inversor programable, es conveniente hacer que Cy, = Cx,

gue es la capacitancia mas pequefia segun el criterio de disefio siguiente:

CXZ = ZCX1
CX3 S 4CX1
Cx4 S 8CX1

CV = CX1 + CXZ + CX3 + CX4

A
CX = CVA
CTOT = CO +CX+CVA

Co  Cx

CTOT - CTOT - CTOT 3

1 CVA

De las ecuaciones anteriores, se tiene que:

Cx 1 Cx, +Cx, +Cx, +Cx, Cx, +2Cx, +4Cx, +8Cx, Cx,
CTOT 3 CTOT CTOT CTOT
De donde:
Cx, B 1
Cror 45

Por lo tanto tenemos que los coeficientes de acoplamiento son:

Cy, 1
Cror 45
C, 2
Cx, 4




Cx, 8

Cror 45

¢, 15 ¢, 15

CTOT B E; CTOT - E

Lo anterior es valido para un inversor programable de 5 compuertas, como se muestra en
la Fig. 2.18.

Para el calculo de los voltajes requeridos por los inversores programables se tiene:

Vop _ CiVin + G5V,

o= Cron

Donde V, corresponde al valor de voltaje, entre OV y Vjp, que se desea que conmute el
inversor. Este valor se obtiene del FPD propuesto para una compuerta légica en particular.

Despejando V,, de la expresion anterior, tenemos:

CTOT VDD
Va= C, (T) ~ Vi

2.4.3 Procedimiento de Disefio para el Circuito Neuronal de 4 Bits
con Convertidor D/A.

Para el disefio del circuito neuronal como el mostrado en la figura 2.19, se aplican los
siguientes criterios:

Con respecto a la neurona disefiada, las capacitancias de entrada seran de la siguiente
manera:

1
Cx, = 32 YCror

2
Cx, = 32 YCror



4

Cx, = ﬁyCTOT
8

Cx, = ﬁyCTOT
3

Cy = §VCT0T
3

Cg = ﬁyCTOT
4

Cc = ﬁyCTOT
3

Cp = ﬁyCTOT
3

Cg = ﬁVCTOT
1

Cr = ﬁVCTOT

Cx, + Cx, + Cy, + Cx, + C4 + Cg + Cc + Cp + Cp + Cp + Cp 31
Cror 32

']/:

Obtenidas a partir del FPD de la compuerta XOR para cuatro bits de entrada, como se
muestra en la Fig. 2.15.

Vdd

Vout

I A

Fig. 2.19 Circuito Neuronal empleado en la Fig. 2.16.



El Diagrama de Potencial de Compuerta Flotante es de vital importancia en nuestro disefio
SHL, ya que a través de éste se obtienen las capacitancias de acoplamiento a la neurona,
asi como la funcién Booleana deseada. Ademas de ponderar los cortes de umbral para los
inversores programables quienes son parte fundamental en este disefio.

2.5 Conclusiones.

Se ha demostrado la metodologia de disefio desarrollado para el estudio, analisis,
implementacién y fabricacidn de los circuitos integrados empleando esta metodologia, asi
como se observan las ecuaciones caracteristicas en cada etapa disefiada y una diferencia
sustancial entre nuestro primer disefio y el segundo, como es el caso de la eliminacién de
convertidor D/A.

Cabe mencionar que aparte de los buenos resultados obtenidos a través de PSpice en
cuanto al desempefio de las distintas celdas disefiadas, con esta metodologia
implementada y el uso de la técnica de Diagrama de Potencial de Compuerta Flotante
(FPD), se tiene la aportacion principal del circuito SHL que es el procesamiento de 4 bits,
con respecto a lo reportado en fuentes de informacion.
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Capitulo I11. Smmuracion vy Resurrapos

3.1 Introduccion.

En el presente capitulo se presentan los resultados de las simulaciones de las 6 funciones
Booleanas consideradas en esta tesis, asi como la interpretacion de su diagrama FPD de
manera analitica. También se presentan las caracterizaciones de las celdas
correspondientes al Inversor Programable y al Circuito Neuronal del Chip fabricado.
Ademas se muestran las simulaciones de una celda aritmética de 4 bits, disefiada con el
objetivo de obtener a futuro las primeras celdas basicas para el disefio de la ALU de 8 bits
utilizando dispositivos de compuerta flotante multientrada.

3.2 Circuito Logico de Configuracion Externa de 2 Bits con
Convertidor D/A.

3.2.1 Inversor Programable.

Inicialmente, se requiere conocer los voltajes que se habran de aplicar externamente a los
inversores programables, para configurar las funciones légicas bajo estudio y siguiendo lo
establecido en la seccion 2.5 del Capitulo Il. De la figura 3.1 se puede ver que el voltaje en
la compuerta flotante del inversor esta dado por:

Vg = kchA + kchIA (3.1)

Por conveniencia, se disefia un inversor simétrico, es decir, que la conmutacién del voltaje
de salida esté centrada tanto en el rango de voltajes de salida como en el de entrada. Para
el caso del disefo realizado en este trabajo, este valor de voltaje corresponde a 2.5V, que
deberd ser el voltaje presente en la compuerta flotante del inversor programable.

En la figura 3.1también se muestran las ecuaciones a partir de las cuales se puede calcular
el valor del voltaje externo necesario para cada compuerta. Habrd que recordar que V, es
el voltaje externo que se quiere conocer y Vj, es el umbral de conmutacion tipico de cada
compuerta.



VDD

¢ Co Vee = 2.5V
y NP Vee = 0.33V, + 0.33V,,
IN O—I*"_ 2.5V = 0.33(VA + VIA)
. | L oVour 2.5V
v, Hy VatVia =033
O——HH{ N =7.
Vy+ Vg = 75757V

Fig. 3.1 Andlisis de conmutacién para un Inversor Programable.
Considerando como base el analisis de la Fig. 3.1, para:

A) En las compuerta NAND y XOR, se tiene que el voltaje de inversién aparente ;4 es
de 3.75V, es decir, SV%, y V4 + V4, = 7.5757V; utilizando la Ec. 3.1 y resolviendo

para V,, se obtiene:
Vy =7.5757V — 3.75V
vV, =3.82V
Comprobacion: Vg, = 0.33(3.82V) + 0.33(3.75V) = 2.5V

B) En las compuertas NOR y XNOR, ahora se tiene que el Voltaje de Inversion
Aparente I/, es de 1.25V, es decir, V%D, y V4 + V4 = 7.5757V, utilizando la Ec. 3.1,

se obtiene:
V, = 7.5757V — 1.25V
V, = 6.32V
Comprobacion: Vi; = 0.33(6.32V) + 0.33(1.25V) = 2.5V

C) Para la compuerta AND, no hay V},, es decir, V;4 = OV, pero también existe la
relaciéon de V4 + V4 = 7.5757V, por tanto, utilizando la Ec. 3.1, se obtiene:

V, = 7.5757V — OV
V, = 7.5757V

Comprobacién: Vg, = 0.33(7.5757V) + 0.33(0V) = 2.5V



D) Para la compuerta OR, el V;4, = 5V. Al igual que en el punto C, también existe la
relaciéon de V4 + V4 = 7.5757V, por tanto, utilizando la Ec. 3.1, se obtiene:

V, = 7.5757V — 5V
V, = 2.5757V
Comprobacién: Vg, = 0.33(2.5757V) + 0.33(5V) = 2.5V

Se realizé una simulacion de la configuracion mostrada en la figura 2.10, empleando el
modelo BSIM3 (nivel 4 de SPICE), para determinar los valores practicos de voltaje
externo que permitieran las conmutaciones de los inversores programables requeridos
por cada compuerta. Esta configuracidén utiliza tres inversores programables cuyos
voltajes externos correspondientes son V4, Vg y Vc. En la tabla 3.1 se muestran los
valores obtenidos por la ecuacién 3.1 (C) y por simulacién con SPICE (S). La diferencia
gue se aprecia entre uno y otros valores, se pueden deber a la influencia de los
parametros del modelo de simulacién empleado, tanto para el transistor MOS
convencional como del de compuerta flotante.

Tabla 3.1 Voltajes de los Inversores Programables del Circuito Légico de Configuracién
Externa de 2 Bits con Etapa de Convertidor D/A.

COMPUERTA | V, (Volts) Vs (Volts) V¢ (Volts)
s C s C s C
AND 8.04 | 757 | 804 | 7.57 | 2.96 | 2.57
OR 2.96 | 257 | 296 | 2.57 | 8.04 | 7.57
NAND 424 | 382 | 424 | 382 | 424 | 3.82
NOR 6.74 | 632 | 6.74 | 632 | 6.74 | 6.32
XOR 424 | 382 | 424 | 3.82 | 8.04 | 7.57
XNOR 6.74 | 632 | 6.74 | 632 | 2.96 | 2.57

Nota:

C: valor calculado.

S: valor obtenido en la simulacién.



La Fig. 3.2 muestra los resultados de la simulacién de las compuerta légicas representadas
por el Circuito Légico de Configuracion Externa de 2 bits con Etapa de Convertidor D/A; las
compuertas que se representan son: XOR y XNOR, respectivamente.

En la Tabla 3.2 se muestra la tabla funcional para 2 bits de entrada de las compuertas
l6gicas: AND, NAND, OR, NOR, XOR y XNOR respectivamente, como referencia para
comprobar el correcto funcionamiento de las compuertas simuladas.

Tabla 3.2 Tabla de Verdad para 2 Bits de las Compuertas Légicas.

X, X, AND NAND OR NOR XOR XNOR
0 0 0 1 0 1 0 1
0 1 0 1 1 0 1 0
1 0 0 1 1 0 1 0
1 1 1 0 1 0 0 1

Para cada respuesta mostrada en la Fig. 3.2 se podran identificar los diferentes conceptos
mencionados con anterioridad, referentes al diagrama FPD, como lo es el parametro de
Vpp = 5V, el cual corresponde al voltaje de alimentacién y al voltaje maximo de salida del
circuito, con el objetivo de que sea compatible con la tecnologia TTL; otro parametro
importante es la linea base la cual define dos cosas: a) la linea de referencia del circuito
l6gico de configuracion externa de 2 bits, la cual se obtiene cuando no se aplica
alimentacion en sus entradas digitales a través del convertidor D/A y b) la definicion de la

linea de umbral acotada por el nivel maximo alcanzado por la linea de referencia, con

YVbp
2

por debajo de ésta, como el nivel légico “0” y por encima, al nivel l6gico “1”. Ademas de la

linea referencia y de umbral, se tiene la linea que representa el voltaje de la compuerta
flotante de la neurona (FDP), la cual describe la funcién Booleana deseada. Y como ultimo
dato, se muestra la salida digital del circuito. Esta ultima se obtiene al efectuar un barrido
en DC desde OV hasta 5V a través de la variable multivaluada Vp.

valor de ( ), siendo considerado cualquier valor de voltaje en la compuerta flotante
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Fig. 3.2 Respuestas de cada compuerta obtenida a partir del Circuito Universal. (a) XOR, (b) XNOR.

NOTA: AGREGAR ETIQUETAS A LAS FIGURAS: NOMBRES Y UNIDADES DE LOS EJES, CUAL ES LA
LINEA BASE, CUAL ES EL FPD, CUAL ES LA LINEA UMBRAL.



3.3 Circuito Logico de Configuracion Externa de 4 Bits con
Convertidor D/A.

En la seccidn anterior, se demostro la funcionalidad del disefio para una configuracion de
dos bits de entrada. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos al extender el
disefio para un circuito universal de cuatro entradas binarias, siguiendo la metodologia
expuesta y considerando aun al convertidor D/A como etapa de entrada. En la Tabla 3.3 se
muestran las salidas correspondientes para 4 bits de entrada, de las compuertas logicas:
AND, NAND, OR, NOR, XOR y XNOR, respectivamente.

Para esta configuracion (ver figura 2.11), se sigue el mismo procedimiento mencionado en
las secciones 2.5 y 3.2.1, para el célculo de los voltajes externos necesarios para lograr la
conmutacion al voltaje requerido, de los inversores programables, para cada compuerta
légica. En este caso, se emplean seis inversores programables con voltajes externos V,,
V. V¢, Vp, Ve y Ve Se debera recordar que esto fue posible determinarlo a partir de la
figura 2.15 del Capitulo I, de donde resultd que a partir del FPD tedrico para la compuerta
XOR, resultaron seis capacitancias de entrada a la neurona, cuyas sefiales de provienen del
mismo numero de inversores programables.

Tabla 3.3 Tabla de Verdad para 4 Bits de las Compuertas Logicas.

X X% x| X, AND NAND OR NOR XOR XNOR
oloflo]o 0 1 0 1 1 0
0olo|o]1 0 1 1 0 0 1
olo|1]o0 0 1 1 0 0 1
olo|1]1 0 1 1 0 1 0
ol1]o]o 0 1 1 0 0 1
o101 0 1 1 0 1 0
ol1]1]o0 0 1 1 0 1 0
o111 0 1 1 0 0 1
1]o]o]o 0 1 1 0 0 1
1]o]o]1 0 1 1 0 1 0
1]o]1]o0 0 1 1 0 1 0
1o 1]1 0 1 1 0 0 1
1]1]o0]o0 0 1 1 0 1 0
1101 0 1 1 0 0 1
1]1]1]o0 0 1 1 0 0 1
1111 1 0 1 0 1 0




La Tabla 3.4 define los valores simulados de los inversores programables que permiten
obtener la Funcién Booleana deseada, considerando los cortes en la linea de umbral a
partir de los cuales se calcula el voltaje externo al inversor (ver seccion 2.15 del capitulo
II). Por otro lado, la tabla 3.5 indica el valor de Vp en el que cada compuerta tiene una
conmutacion. Notese que los valores presentados estan en términos de dieciseisavos de
Vpp, Ya que para cuatro bits de entrada, es conveniente dividir el eje X de la variable Vp en
2" divisiones, donde N es el nimero de bits de entrada. En esta tabla, Vin representa cada
una de las dieciséis combinaciones posibles con cuatro bits de entrada, V4 es el voltaje
externo que se debera aplicar al inversor programable, calculado con la ecuacién 3.1, y las
letras debajo de los letreros de las compuertas, indica la el inversor que produce el cruce
respectivo en Vp en la posicidn correspondiente.

Tabla 3.4 Voltajes de Inversores Programables del Circuito Logico de Configuracion
Externa de 4 Bits con Etapa de Convertidor D/A.

Compuerta V4 Vg Ve Vp Vg Ve

Légica

AND 7.9V 7.9V 7.9V 7.9V 7.9V 7.9V
OR 2.8V oV 2.8V 2.8V 2.8V 7.9V

NAND 3.009V 3.009V 3.009V 3.009V 3.009V 3.009V
NOR 7.3V 7.3V 7.3V 7.3V 7.3V 7.3V
XOR 7.484V 6.450V 5.045Vv 4.100V 3.200V 7.860V

XNOR 7.3V 6.6V 5.7V 4.5V 3.9V oV

Tabla 3.5 Umbral de conmutacion de los inversores programables segun la compuerta.

Vin VA (V) | XNOR | XOR | NOR | OR | NAND | AND
0 7.4687 F F A-E
1/16 VDD | 7.1875 A A-F
2/16 VDD | 6.875
3/16 VDD | 6.5625 E
4/16 VDD 6.25 B
5/16 VDD | 5.9375 D

6/16 VDD | 5.625
7/16 VDD | 5.3125 C
8/16 VDD 5
9/16 VDD | 4.6875 C
10/16 VDD | 4.375
11/16 VDD | 4.0625 D
12/16 VDD | 3.75 B
13/16 VDD | 3.4375 E
14/16 VDD | 3.125
15/16 VDD | 2.8125 A A-F
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La Fig. 3.3 muestra los resultados de la simulacién del Circuito Légico de Configuracion
Externa de 4 Bits con Etapa de Convertidor D/A, donde se observa la representacién de las

funciones Booleanas deseadas; también se consideran los pardmetros mencionados en la
144))))
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seccién 3.2, como lo es el Vpp, la linea de referencia ( ) y la salida del circuito.
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Fig. 3.3 Respuestas de cada compuerta obtenida a partir del Circuito Universal. (a)AND, (b) OR, (c)
NAND, (d) NOR, (e) XOR, (f) XNOR.

En las figuras 3.3 se puede observar que las simulaciones en el modo DC del circuito légico
de configuracion externa de 4 bits con convertidor D/A representa cada funcién ldgica
deseada como se esperaba ante los fundamentos matematicos mencionados en el
capitulo Il de esta tesis, donde se hace uso de la técnica de Diagrama de Potencial de
Compuerta Flotante (FPD). Asi, de esta manera podemos concluir brevemente que el
circuito disenado con la técnica de FPD cumple con las expectativas esperadas con las
simulaciones.

3.4 Circuito Logico de Configuracion Externa de 4 Bits sin
Convertidor D/A.

La Fig. 3.4 muestra los resultados de la simulacién del Circuito Légico de Configuracion
Externa de 4 Bits sin Etapa de Convertidor D/A, donde se observa la representacion
optima de las funciones Booleanas deseadas; ademas de las lecturas de los pardmetros
en las graficas como fue mencionado en parrafos anteriores. Notese que para esta caso en
especifico, se muestra también la simulacién en el modo Transitorio del Circuito Légico de
Configuracion Externa de 4 Bits sin Convertidor D/A. Las simulaciones en modo directo se
obtienen efectuando un barrido de la fuente Vp de OV a 5V y en su caso, la simulacion en
el modo transitorio se tienen las cuatro sefiales digitales a la entrada del circuito, es decir,
su funcionamiento es digital.
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Fig. 3.3 Respuestas de cada compuerta obtenida a partir del Circuito Universal. (aQ)AND Modo
Directo, (b) AND Modo Transitorio, (c) OR Modo Directo, (d) OR Modo Transitorio, () NAND Modo



Directo, (f) NAND Modo Transitorio, (g) NOR Modo Directo, (h) NOR Modo Transitorio, (i) XOR
Modo Directo, (j) XOR Modo Transitorio, (k) XNOR Modo Directo, (I) XNOR Modo Transitorio.

3.5 Mediciones de Celdas Inversor Programable y Circuito Neural.
En este apartado, se presentan los resultados obtenidos de las pruebas realizadas al
disefo del circuito integrado.

La estrategia de medicién comprendio la realizacidn de las pruebas en tres etapas: en
primer lugar, mediciones del convertidor D/A de 4 Bits; en segundo lugar mediciones de
las celdas individuales como: Inversores Programables y Circuito Neuronal y, finalmente,
simulaciones del sistema SHL de 4 bits utilizandolo como Sumador Aritmético.

Para realizar cada una de estas mediciones, se utilizo un circuito auxiliar extra, el cual
permite aplicar senales de estimulos y generar los diferentes niveles de voltaje que
requieren los circuitos Inversores Programable contenidos en el circuito integrados
fabricado, para excitar al circuito Neuronal.

Las pruebas de las celdas individuales se realizaron en una tarjeta con una base de minimo
esfuerzo para la sujecion del chip fabricado y un circuito auxiliar. Estas pruebas incluyeron
las mediciones correspondientes a los circuitos Convertidor D/A de 4 Bits, Inversores
Programables y al Circuito Neuronal de manera independiente. En el caso de los
Inversores Programables, se inyecta una sefial rampa como nivel de entrada binaria y de
manera arbitraria alimentamos la entrada V,  para provocar los diferentes niveles de
cambio de umbral descritos en el FPD de la compuerta logica deseada, para llegar a excitar
al circuito Neuronal de manera correcta y obtener la funciéon Booleana; en el caso del
Circuito Neuronal, se inyectan las dieciséis combinaciones posibles derivadas de los 4 bits
gue procesamos de manera manual, al igual como se inyectan los voltajes altos o bajos de
los inversores programables, segln sea el caso.

Circuito Inversor Programable de 4 Bits.

En la Figs. 3.4a, 3.4b, 3.14, 3.4d, se muestra la respuesta del circuito Inversor
Programable. En este caso las sefales binarias se aplican con una rampa generada por un
generador de funciones, realizando un barrido de OV a 5V con una simetria de 90% de la
sefial, un frecuencia de 1KHz; asi mismo, la sefial de entrada correspondiente a V, r se
realiza con un voltaje constante, como se muestra en la Tabla | (Ver Capitulo 2, Seccién
2.15).
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Fig. 3.4a. Salida del Inversor Programable con corte en 15/32VDD.

Agllent Technologies

Fig. 3.4b. Salida del Inversor Programable con corte en 31/32VDD.
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Fig. 3.4d. Salida del Inversor Programable con corte en 19/32VDD.



La Tablas siguientes, demuestran las entradas binarias y la salida representada por el circuito
Neuronal a una funcién Booleana determinada.



Mediciones de la compuerta XNOR.

BITS DE ENTRADA A LA NEURONA

MSB LSB VOLTAJE DE LOS INVERSORES PROGRAMABLES
8/32 4/32 2/32 1/32
X4 X3 X2 X1 A B C D E F VOLTAIJE DE
LA NEURONA
0 0 0 0 5 5 5 5 5 5 1
0 0 0 5 0 5 5 5 5 5 0
0 0 5 0 0 5 5 5 0 5 0
0 0 5 5 0 5 5 5 5 5 1
0 5 0 0 0 0 5 5 5 5 0
0 5 0 5 0 0 5 5 5 5 1
0 5 5 0 0 0 5 5 5 5 1
0 5 5 5 0 0 0 5 5 5 0
5 0 0 0 0 0 0 5 5 5 0
5 0 0 5 0 0 0 5 5 5 1
5 0 5 0 0 0 0 5 5 5 1
5 0 5 5 0 0 0 0 5 0 0
5 5 0 0 0 0 0 0 5 5 1
5 5 0 5 0 0 0 0 0 5 0
5 5 5 0 0 0 0 0 0 5 0
5 5 5 0 0 0 0 0 0 5 1
Prueba extra para observar el comportamiento de la neurona.
X4 X3 X2 X1 A B C D E F VOLTAIE DE
LA NEURONA
5 5 Var 5 0 0 0 0 0 0 1 no cambio
5 Var 5 5 0 0 0 0 0 0 1 no cambio
Var 5 5 5 0 0 0 0 0 0 1 no cambio




Mediciones de la compuerta XOR.

BITS DE ENTRADA A LA NEURONA
MSB LSB VOLTAJE DE LOS INVERSORES PROGRAMABLES
8/32 4/32 2/32 1/32
X4 X3 X2 X1 A B C D E F VOLTAJE DE
LA NEURONA

0 0 0 0 0 5 5 5 5 0
0 0 0 5 0 5 5 5 5 5 1
0 0 5 0 0 5 5 5 5 5 1
0 0 5 5 0 0 5 5 5 5

0 5 0 0 0 0 5 5 5 5 1
0 5 0 5 0 0 0 5 5 5

0 5 5 0 0 0 0 5 5 5

0 5 5 5 0 0 0 5 5 5 1
5 0 0 0 0 0 0 5 5 5 1
5 0 0 5 0 0 0 0 5 5

5 0 5 0 0 0 0 0 5 5

5 0 5 5 0 0 0 0 5 5 1
5 5 0 0 0 0 0 0 0 5

5 5 0 5 0 0 0 0 0 5 1
5 5 5 0 0 0 0 0 0 5 1
5 5 5 5 0 0 0 0 0 0

Una de las consideraciones importante para las caracterizaciones de las celdas de Inversor Programable y Circuito Neural, es
considerar si el chip cuenta con carga desde la fabricacion del Chip de ser asi es necesario compensar esta carga con voltaje
especificos para que los circuitos compensan esta misma al momento de efectuar las caracterizaciones respectivas.




3.6 Circuito Sumador de 8 Bits con Dispositivos de Compuerta

Flotante.

El circuito sumador completo de 8 bits implementado con las celdas bdsicas disefiadas con
dispositivos de compuerta flotante multientrada se muestra en la Fig. 3.4 y su tabla de
comportamiento de describe en la Tabla 3.6 donde se muestra la funcionalidad del
sumador mismo; es necesario un analisis para obtener las salidas deseadas del sumador
de 8 bits (Sy, 51,5, ¥y S3); como primer punto es necesario considerar el acarreo inicial
(Carrylnicial), quien en primera instancia nos indicara la salida del sumadorl y
sumador2, asi como su acarreo respectivo (Carryl y CarryZ2), donde el Carry?2 es quien
se propaga del sumador3 y el Carry3 se propaga al sumador4, siendo este ultimo quien
nos presente el acarreo final de salida del circuito sumador de 8 bits.

A B A B,
S S

Fig. 3.4 Circuito sumador de 8 Bits.

A B A, B,

Carryl Carrylnicial

S So



Tabla 3.6 Tabla de Verdad y Diagrama de Conexion.

Salida
Entrada Cuando Cy = Bajo(L Cuando Cy = Alto(H
Cuando C, = Bajo(L) Cuando C, = Alto(H)
Ay B, A, B, 21 22 G, 21 22 &
Az B Ay B, 23 D4 Cy 23 24 Cy
L L L L L L L H L L
H L L L H L L L H L
S5 DN B N N N N N O
H H L L L H L H H L
S5 DN BN N N D N I N
H L H L H H L L L H
L H H L H H L L L H
H H H L L L H H L H
L L L H L H L H H L
H L L H H H L L L H
L H L H H H L L L H
H H L H L L H H L H
S A
H L H H H L H L H H
L H H H H L H L H H
B NN BN N T I N

La interpretacidn de la suma binaria de los operandos uno y dos se interpreta:

Ejemplo 1:
A, A;
| Operando 1 0 1
B> B1
Operando 2 1 0
Carrylnicial | 1
S3=0[8,=1[5=0][8=0
C,=1 c,=1
Ejemplo 2:
A, A
‘ Operando 1 0 0
B2 B1
Operando 2 0 0
Carrylnicial | 0
S3=1[8,=0]5=0][S,=
C, = C,=0




Ejemplo 3:

| Operando 1

Operando 2
Carrylnicial | 0
S3=01S5,=1[85=1|5=0
C,=0 C, =0

La Fig. 3.5 muestra los resultados obtenidos del sumador de 8 bits con un acarreo inicial
de cero, en esta grafica se tiene el valor de S, S;,S, y S3 respectivamente, asi como el
valor del Carry4. En base a la Tabla 3.5 tenemos:

5.0V — — - -
2.5v F F : : C
o F F : :
O V(CARRY4)
5.0V
2_5v] N N N N N N SO
7 V(STUMAL)
5.0V - -
SEL>> 1
v
v V(STMA2)
5.0V - T T
2.5V SZ
& V(STMA3)
5.0V -
2.5V S3
v T T t
0a 10us 20ua 30ua 40ua 50us G0ua T0ua BOusa
& V(SUMAZ)
Time

Fig. 3.5 Circuito sumador de 8 Bits con Carrylnicial = 1, operandol = 1001, operando2 =
1010.

3.7 Conclusiones

En este capitulo se presentaron las simulaciones del circuito légico de configuracién de 2
bits con Convertidor D/A, simulaciones del Circuito Logico de Configuracion Externa de 4
Bits con Convertidor D/A, simulaciones del Circuito Légico de Configuracidon Externa de 4
Bits sin Convertidor D/A; cada una de las anteriores en modo directo y transitorio con el
objetivo de demostrar su comportamiento caracteristico en base a la metodologia dictada
en el capitulo Il de esta tesis. Ademds de mostrar las mediciones de caracterizacion
efectuadas a las celdas de Inversor Programable y Circuito Neural para poder observar su
comportamiento y con ello comprobar su funcionamiento con el chip fabricado.



Asi los resultados obtenidos en PSpice de las simulaciones de las celdas basicas con
barridos en DC y respuestas transitorias, son satisfactorios para dar paso al disefio de la
primera celda aritmética como demostrd su simulacion.

Referencias

[1] James Bignell and Robert Donovan, Digital Electronics, Second Edition, Dalmar
Publisher., 1989.



Capitulo 4. Diseno Gromerrico DE Los Circurros
VMOS

4.1 Introduccion.

En este capitulo se presenta el disefio geométrico de cada etapa de los circuitos
analizados en el capitulo anterior. Este disefio se basé en las reglas especificadas por la
organizacién académica MOSIS (MOS Implementacidon System), para una tecnologia de 1.5
pum de tamafio minimo de longitud de canal, doble polisilicio, dos niveles de metal y pozo
N. El tamano del circuito integrado es el conocido como Tiny-Chip con 40 terminales, con
un drea de silicio implementada en un cuadrado de 2181 um por lado. El programa
utilizado para el disefio geométrico de las celdas y todo el circuito fue en L-Edit (de Tanner
Research, Inc.) que contiene las reglas de disefio de diferentes tecnologias ofrecidas por la
fabrica de silicio; en particular, se cuenta con las de AMI_ABN [1].

Se llaman reglas de disefio, al conjunto de directrices necesarias para dibujar
geomeétricamente a los dispositivos que forman un circuito integrado, y que aseguren el
buen funcionamiento de éste. Las reglas toman en cuenta dos factores para las
limitaciones de disefio topoldgico: la resolucion fotolitografica y los pardmetros eléctricos
de los modelos de los dispositivos. Conforme la tecnologia avanza hacia dimensiones mas
pequefias, se hace necesario el desarrollo de nuevos modelos que ayuden a la simulacién
de los circuitos y que tomen en cuenta las dimensiones topoldgicas.

El programa L-Edit con el que se cuenta tiene bibliotecas pre-disefiadas de circuitos
comunes y que pueden ser utilizadas para configurar un circuito en particular. Se tiene
libertad de hacer modificaciones pertinentes, como por ejemplo la longitud de canal (L) o
el ancho de canal (W) de los MOSFET, para ajustarlos segun el disefo realizado. En caso de
que no existan las bibliotecas, es posible hacer el disefio siempre y cuando se sigan las
reglas, como es el caso de los vMOS, los cuales no cuentan con bibliotecas.

Como referencia para la posible utilizacion del paquete empleado en este trabajo, se
transcribe la ficha de los archivos utilizados, tal y como los presenta L-Edit:

Vendor: MOSIS: AMI_ABN.
Technology: 1.5U N-Well (Lambda=0.8 um, Technology= SCNA).

Technology Setup File: mami150p.tdb



Estos datos son importante para el envid a fabricacion del circuito integrado a través de
MOSIS, medio que fue utilizado para tal fin. La cual es una institucidn que proporciona el
servicio de fabricacién del circuito integrado a sus abonados, mediante su envié a fabricas
de silicio establecidas en los Estados Unidos. La informacion referente a este servicio
puede ser consultada por Internet en la siguiente direccion:

http://www.mosis.org

Donde se proporcionan los pasos a seguir para todas aquellas personas interesadas en
este servicio. Existen otras opciones europeas como Alcatel Mietec, AMS, ATMEL-ES2 vy
CNM- Espana que también cuentan con sus propias reglas de disefio. Si se piensa en
alguna de estas ultimas opciones, se debe contar con el programa correspondiente.

A continuacién se muestran los colores que representan las diferentes capas de
materiales y contactos utilizados para el disefio de los elementos del circuito.

|:| Diffusian [Activo) . Contacto

Paly 1 Dxﬁa

Metal 1 Pozo M
Metal 2 M Select

- Poly 2 |:| P Select

La interpretacion de estos codigos es:

1. Hay tres tipos de contactos (representados en color negro):
A. Contacto entre Metal 1y Poly 1
B. Contacto entre Metal 1y Poly 2
C. Contacto entre Metal 1 y Activo

2. El contacto llamado Via (contacto entre Metal 1 y Metal 2) es blanco

3. El pozo N, N select y P select, se representan Unicamente por el contorno del
recuadro

4. Lacapa N Select indica que se trata de transistores de canal tipo N. La capa P Select
indica transistores de canal P.


http://www.mosis.org/

4.2 Diseiio Geométrico.

En la Tabla 4.1 se muestra el numero total de transistores por celda. Las celdas se dividen
en cinco grupos: el grupo que corresponde al circuito general SHL de 4 bits desarrollado
para esta tesis, el grupo de celdas de neuMOS de prueba, el grupo de Inversores
Programables de prueba, el grupo de Convertidor D/A de 4 bits de prueba y el grupo SHL
de 2 bits de prueba.

De las celdas Pads que se incluyen en la biblioteca del programa L-Edit, correspondientes a
las terminales del circuito integrado, se emplearon 3 tipos: PadNoESD, VDDPad y GNDPad
(no se incluyen en la Tabla 4.1). PadNoESD es una terminal que se utiliza para senales de
entrada y salida digitales, y no cuenta con diodos para proteccion contra descargas
electrostaticas, debido a los voltajes empleados para la excitacidon del circuito. PadVDD se
emplea como terminal de alimentacidn positiva (+5 Volts en este caso), mientras que
PadGND se utiliza como terminal de tierra.

Tabla 4.1 Transistores utilizados en el circuito completo SHL de 4 bits.

Tipo de Celda No. De Transistores No. De Celdas Total de
x Celda Transistores
Circuito de Pre- 6 1 6
Carga
Circuito Inversor 6 8 48

Programable

Circuito NeuMOS 8 3 24
Circuito Convertidor 2 1 2
D/A de 4 bits
Circuito SHL de 2 14 1 14
bits
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4.3 Celdas Basicas.

A continuacién se presentan las celdas basicas que conforman el circuito de Configuracidn
Externa de 4 bits desarrollado en esta tesis.

4.3.1 Circuito de Pre-Carga.

La Fig. 4.1 muestra el circuito de precarga empleado para convertir las sefiales binarias de
entrada en una sefial multivaluada que alimentard a los Inversores Programables y al
circuito Neuronal, respectivamente.

Precarga Inversores MOS Convencionales

Fig. 4.1 Disefio topoldgico de Circuito Pre-Carga.

En la Fig. 4.1, los nodos etiquetados con Cy, , Cx,, Cx,, Cx,corresponde a la entradas
binarias al circuito de pre-carga, el nodo etiquetado con C, corresponde a la entrada
independiente para equilibrar el circuito en ciertas configuraciones y el nodo Cj
corresponde a la entrada de un Inversor Programable. Se puede observar que la salida de
este circuito esta complementado con un par de Inversores CMOS convencionales para
definir de manera mas abrupta la salida de este mismo.



4.3.2 Circuito Inversor programable.

La celda de inversor programable se muestra en la Fig. 4.2, se interconecta al circuito de
pre-carga y el circuito neuronal. El inversor programable es el circuito que alimenta al
circuito neuronal para excitarlo de manera adecuada y esta uUltima represente la funcidn
Booleana deseada.

~ ~
Inversor NeuMOS Inversores MOS Convencionales

Fig. 4.2 Disefio topoldgico del Inversor Programable.

En la Fig. 4.2, los nodos etiquetados con Cy,, Cx,, Cx,, Cx,corresponde a las entradas
binarias al Inversor Programable, el nodo etiquetado con C4 g corresponde a la entrada
externa para lograr que el inversor programable conmute en los puntos de corte del
voltaje de umbral representado en el FPD; se puede observar que la salida de este circuito
estd complementado con un par de Inversores CMOS convencionales para definir de
manera mas abrupta la salida de este mismo.



4.3.3 Circuito NeuMOS.

La celda basica para el circuito neuronal se ilustra en la Fig. 4.3, y es quien representa la
salida Booleana deseada, dependiente la sefial del circuito pre-carga y los voltajes de
inversién de los inversores programables.

—~—
Circuito Neuronal Inversores MOS Convencionales

Fig. 4.3 Disefio topoldgico del Circuito Neuronal.

En la Fig. 4.3, los nodos etiquetados con Cy, , Cx,, Cx,, Cx,corresponde a la entradas
binarias al Circuito Neuronal, los nodos etiquetados con (4, Cg, Cc, Cp, Cg, Cg
corresponden a la entradas provenientes de los Inversores Programable conmutados en
los puntos de corte del voltaje de umbral representado en el FPD; al igual que en las
demas celdas mencionadas, se puede observar que la salida de este circuito estd
complementado con un par de Inversores CMOS convencionales para definir de manera
mas abrupta la salida de este mismo.

4.3.4. Circuitos de Prueba.

Con el fin de tener la posibilidad de caracterizar los dispositivos de compuerta flotante, se
incluyeron cuatro estructuras de prueba, como los mostrados en las Figs. 4.4, y 4.5. El
primero de ellos es la estructura de prueba para el Convertidor D/A de 4 bits disefiado en
la primera etapa del disefio; una segunda estructura, que es un Circuito Neuronal en dos
versiones, una con las entradas de los inversores programables independiente, asi como
sus entradas binarias, y una mas con estas entradas compartidas con otras celdas del
circuito completo, como se ilustré en la Fig. 4.3; una tercera estructura que nos es util
para caracterizar a los Inversores Programables, como se ilustré en la Fig. 4.2 y finalmente
una estructura que caracteriza un SHL de 2 bits.



Fig. 4.4 Disefio topoldgico del Convertidor D/A de 4 bits.

Precarga Inversores MOS Convencionales ]
Circuito Neuronal Inversores MOS Convencionales

Fig. 4.5 Disefio topoldgico de un Circuito SHL de 2 bits.



4.4 Circuito Integrado Completo.
Todos los circuitos anteriores, se unen para formar el disefio geométrico completo del
circuito integrado. El disefio creado en L-Edit se muestra en la Fig. 4.6; en las Figs. 4.7a a

4.7d, se muestra la microfotografia del circuito integrado fabricado.

Fig. 4.6 Disefio topoldgico completo del circuito integrado.



(b) Microfotografia del Circuito Integrado fabricado.



(d) Microfotografia de la Celda de Caracterizacién del Circuito Neuronal de 4 Bits fabricado.

Fig. 4.7 Microfotografia del Circuito Integrado Fabricado.



En el apéndice se incluyen las hojas requeridas por MOSIS cuando se solicita la fabricacion
de un circuito integrado. Estas hojas, llamadas “Forma de envid de proyecto” deben incluir
el nimero de cuenta otorgado por MOSIS al cliente, ademas de los datos referentes al
tipo de tecnologia con la que realizé el disefio, el tipo de encapsulado solicitado y datos
referentes a la longitud del archivo (Byte Count Checksum). Existen dos alternativas para
el envid de esta forma junto con el disefo:

1. Mediante correo electronico
2. Correo normal

Existen varias fechas a lo largo del afio para el inicio de la corrida y el tiempo de
fabricacidn, que dura entre seis y catorce semanas, dependiendo de la época del aiio, de
la tecnologia solicitad y otros factores que no dependen del fabricante.

4.5 Conclusiones.

En este capitulo se presentd el disefio geométrico correspondiente a las celdas basicas
disefiadas en el capitulo anterior. Los pardmetros tecnolégicos utilizados fueron los
proporcionados por la organizaciéon académica MOSIS, basicamente, tecnologia de 1.5um,
pozo N, doble polisilicio y doble metal. El nUmero total de transistores en el circuito fue de
94.



Referencias
[1] “L-Edit, Layout Editor Manual”. Tanner research, Inc., Pasadena, Ca., 1989.



Capitulo 5. Concrusiones Y Trasajos Futuros

5.1 Conclusiones.

Dada la importancia que se esta dando al desarrollo de la electrénica para la aplicacién
practica del diseno de circuitos integrados a gran escala de integracion con dispositivos de
compuerta flotante multientrada, es basico el estudio de estructuras que permitan el
desarrollo de disefios prototipo para su aplicacién en esta rama y para contribuir a su vez
en el desarrollo de sistemas logicos de configuracidn externa. Esa asi, que en este trabajo
se estudiaron elementos de celdas bdsicas para el disefio de circuitos aritméticos, con los
gue se pueden tener, por ejemplo, sumadores, restadores, multiplicadores y divisores,
con capacidad de variacion de voltajes externos debido a su configuracion para el
procesamiento de la informacion y con la posibilidad de procesar facilmente las sefiales de
entrada.

Como conclusiones importantes, derivadas del desarrollo de esta tesis, se pueden
enumerar las siguientes:

1. Se disefid una estructura SHL-2 bits con convertidor D/A con problemas de
respuesta en la parte de convertidor, no permitiendo un 100% de desempefio del
mismo.

2. Se profundizé en el estudio del Diagrama de Compuerta Flotante (FPD) para
disefiar las estructuras SHL-2 bits sin Convertidor D/A, SHI-2 bits con Convertidor
D/A, SHL-2 sin Convertidor D/A, SHL-4 bits sin Convertidor D/A mejorando el
desempeiio del mismo, con el objetivo de obtener la funcion Booleana deseada.

3. Uno de los pardmetros de mas importancia que hay que considerar en el disefio de
las estructuras propuestas SHI-2 bits con Convertidor D/A, SHL-2 sin Convertidor
D/A, SHL-4 bits sin Convertidor D/A; es el Diagrama de Potencial de Compuerta
Flotante y los coeficientes de acoplamiento. Considerando la importancia que
tiene en el desempefio del circuito, ya que un trazado del FPD y un valor no 6ptimo
de estos pardmetros pueden provocar una respuesta no deseada para el SHL
disefiado, por lo que se requiere su fundamento matematico adecuado para lograr
una optimizacion tanto desde el punto de vista de drea como de funcionamiento.

4. Desde el punto de vista fisico, se utilizd el FPD que nos permite calculas las
capacitancias de acoplamiento, asi como obtener la funcién booleana deseada;
gue nos permite caracterizar el coeficiente de acoplamiento de las estructuras,
apoyandonos en el trazado de Diagrama de Potencial de Compuerta Flotante. Con
el uso del FPD no se requieren calculos ni montajes de medicion complicados. Esta



es una aportacién importante de este trabajo, principalmente para el disefio de
estructuras SHL-4 bits.

Haciendo uso del modelo de simulacion de operacién de la estructura de
compuerta flotante, se propuso el disefio de un SHL universal, con lo que se
demuestra que el estudio efectuado puede ser aplicado de manera practica al
disefio de circuitos logicos de configuraciéon externa de 4 bits. Esta es una
aportacion en el desarrollo de la electrénica dentro de este campo, ya que el
desarrollo de dispositivos y circuitos ha sido mas lento que el de programas de
computo.

De manera practica y a nivel simulacion, se comprobd la validez del modelo
propuesto al observar las salidas de los SHL, siendo estas como las previstas por la
simulacién.

Se disefid y simuldé un sumador de 8 bits con el uso de las estructuras basicas
disefiadas, obteniendo resultados éptimos en el modo transitorio.

5.2 Trabajo futuro.
De la experiencia adquirida y los resultados obtenidos derivadas del desarrollo de esta

tesis, se pueden enumera las siguientes:

1.

La experiencia adquirida en todas las fases del desarrollo de la tesis, abre nuevas
perspectivas de investigacion en las lineas correspondientes a: Disefio de SHL-n
bits, disefio de DSP’s, modelado de sistemas complejos, disefio de circuitos
aritméticos.

Disminuir la alimentacidon del circuito integrado para lograr disefios de alto
desempeiio y de bajo consumo de energia.

Perfeccionar el estudio derivado del analisis del FPD para el cdlculo de las
capitancitas y funciones booleanas deseadas.

Finalmente, de los resultados obtenidos respecto a las celdas SHL-2 sin Convertidor
D/A y SHL-4 sin Convertidor D/A, podemos disefiar celdas aritméticas para 8, 16,
32 bits respectivamente.



Anexo

Anexo A.

Listado general empleado para las simulaciones de las seis funciones ldgicas obtenidas a

partir del circuito logico de configuracidén externa de 4 bits.

*COMPUERTA

*INVERSOR DE PRECARGA

M13211MP1W=8U L=1.6U
M23200MN1W=4U L=1.6U

VDD 105V

V1 XVP 0 PWL(OUS OV 5US 0V 5.02US 5V 10US 5V 10.02US 0V
15US 0V 15.02US 5V 20US 5V 20.02US 0V 25US 0V

+25.02US 5V 30US 5V 30.02US 0V 35US 0V 35.02US 5V 40US
5V 40.02US OV 45US 0V 45.02US 5V 50US 5V

+50.02US OV 55US 0V 55.02US 5V 60US 5V 60.02US 0V 65US
0V 65.02US 5V 70US 5V 70.02US OV 75US OV

+75.02US 5V 80US 5V)

V2 XVP2 0 PWL(OUS 0OV 5US 0V 10US 0V 10.02US 5V 15US 5V
20US 5V 20.02US OV 25US 0V 30US 0V 30.02US 5V

+35US 5V 40US 5V 40.02US OV 50US 0V 50.02US 5V 60US 5V
60.02US 0V 70US 0V 70.02US 5V 80US 5V)

V3 XVP3 0 PWL(OUS OV 20US 0OV 20.02US 5V 40US 5V 40.02US
0V 60US 0V 60.02US 5V 80US 5V)

V4 XVP4 0 PWL(OUS OV 40US 0V 40.02US 5V 80US 5V)

R1XVPO1T

R2XVP20 1T

R3 XVP301T

R4 XVP4 0 1T

*V1XVP 0OV

*R1XVP 01T

VC2VC205.26V

R8VC201T

VFVC3 00V

RVFVC3 01T

M1A3B311MP1W=12U L=1.6U

M2A 3B 300 MN1W=4U L=1.6U

M1B 3F 3811 MP1W=12U L=1.6U

M2B 3F 3B 0 0 MN1 W=4U L=1.6U

* C0=CX1
* CTOT=CO+CX1+CX2+CX3+CX4+C2+C3=32*CX1
* CX2=2CX1; CX3=4CX1; CX4=8CX1;

C2=CX1+CX2+CX3+CX4; C3=CX1

*  COEF. DE ACOPLAMIENTO PARA EL INVERSOR DE
PRECARGA:

* (CX1/CTOT)= 0.0.03125 (X6=0.1875, POR TENER 6
COMPUERTAS DE CONTROL)



* (CX2/CTOT)= 0.0625 (X6=0.375)
* (CX3/CTOT)= 0.125 (X6=0.75)

* (CX4/CTOT)= 0.25 (X6=1.5)

* (C2/CTOT)= 0.46875 (X6=2.8125)

* (C3/CTOT)=0.03125 (X6=0.1875)

EGX1 2 GX1 XVP 0 0.1875

RGX1GX100.1

EGX2 2 GX2 XVP2 0 0.375

RGX2 GX200.1

EGX3 2 GX3 XVP300.75

RGX3 GX300.1

EGX4 2 GX4 XVP40 1.5

RGX4 GX400.1

EGC2 2 GC2VC202.8125

RGC2GC200.1

EGC32GC3VC300.1875

RGC3GC300.1

*NEURON CIRCUIT

M38911MP1W=8U L=1.6U

M4 8900 MN1W=4U L=1.6U

*LAS ENTRADAS A CX1, CX2, CX3 Y CX4 DE LA NEURONA

*SON LAS MISMAS ENTRADAS X1, X2, X3 Y X4 DEL

*INVERSOR DE PRECARGA.

*C5, €6, C7, C8'Y C9 TOMAN LAS SALIDAS DE LOS INVERSORES

*PROGRAMABLES DE VA, VB, VC, VD Y VE Y C10 DEL
INVERSOR

*DE PRECARGA.

EX19 GX11 XVP 00.31 ; AJUSTADO DE 0.3125

RX1GX1100.1

EX2 9 GX22 XVP2 0 0.625

RX2 GX2200.1

EX3 9 GX33 XVP301.25 ;AJUSTODE1.2

RX3GX3300.1

EX4 9 GX44 XVP4 0 2.5

RX4 GX4400.1

EC59GC5P2A00.9 ;AJUSTADO DE 0.9375

RC5GC500.1

EC69 GC6 P2B00.58 ; AJUSTADO DE 0.625

RC6 GC600.1

EC79GC7P2C01.2 ;AJUSTADO DE 1.25

RC7GC700.1

EC89 GC8 P2D00.87 ; AJUSTADO DE 0.9375

RC8 GC800.1

EC99 GC9P2E00.84 ; AJUSTADO DE 0.9375

RC9GC900.1



EC109 GC10 3F 0 0.30 ; AJUSTADO DE 0.3125 AJUSTADO DE
0.30

RC10 GC1000.1

*INVERSOR MOS CONVENCIONAL

M511811MP1W=12U L=1.6U

M6 118 00 MN1 W=4U L=1.6U

M7121111MP1W=12U L=1.6U

M8 12 1100 MN1 W=4U L=1.6U

M9131211MP1W=12U L=1.6U

M10 13 12 0 0 MN1 W=4U L=1.6U

*LINEA BASE

*SOLO SE EXCITA LA ENTRADA (CX1+CX2+CX3+CX4) DE

*LA NEURONA CON LAS DEMAS ENTRADAS

*CON EXCITACION IGUAL A CERO.

*NEURON CIRCUIT

M3B 8B 9B 11MP1W=8U L=1.6U

M4B 8B 9B 0 0 MN1 W=4U L=1.6U

*LAS ENTRADAS A CX1, CX2, CX3 Y CX4 DE LA NEURONA

*SON LAS MISMAS ENTRADAS X1, X2, X3 Y X4 DEL

*INVERSOR DE PRECARGA.

*C5, C6, C7, C8 Y C9 TOMAN LAS SALIDAS DE LOS INVERSORES

*PROGRAMABLES DE VA, VB, VC, VD Y VE Y C10 DEL
INVERSOR

*DE PRECARGA.

EX1B 9B GX11B XVP 00.31 ; AJUSTADO DE 0.3125

RX1B GX11B00.1

EX2B 9B GX22B XVP2 0 0.625

RX2B GX22B00.1

EX3B 9B GX33B XVP301.25

RX3B GX33B00.1

EX4B 9B GX44B XVP4 0 2.5

RX4B GX44B 00.1

EC5B 9B GC5B VIAB0 0.9 ; AJUSTADO DE 0.9375

RC5B GC5B 0 0.1

EC6B 9B GC6B VIBB 0 0.58 ; AJUSTADO DE 0.625

RC6B GC6B 0 0.1

EC7B9B GC7BVICBO 1.2 ; AJUSTADO DE 1.25

RC7B GC7B00.1

EC8B 9B GC8B VIDB 0 0.87 ; AJUSTADO DE 0.9375

RC8B GC8B 0 0.1

EC9B 9B GC9B VIEB 0 0.84 ; AJUSTADO DE 0.9375

RC9B GC9B 0 0.1

EC10B 9B GC10B 3FB 0 0.30; ; AJUSTADO DE 0.3125

RC10B GC10B00.1

*FUENTES DE LA LINEA BASE. TODAS A CERO VOLTS.



VIAB VIAB 0 OV

RVIAB VIAB 0 1T

VIBB VIBB 0 OV

RVIBBVIBBO 1T

VICB VICB 0 OV

RVICB VICB 0 1T

VIDB VIDB 0 OV

RVIDB VIDB 0 1T

VIEB VIEB 0 OV

RVIEB VIEB O 1T

VFB 3FB 0 OV

RVFB3FBO 1T

*INVERSORES PROGRAMABLES PARA LAS CONMUTACIONES
REQUERIDAS

*POR LA COMPUERTA XOR. CORRESPONDEN A VA, VB, VC, VD
Y VE.

MPA 3INVA 2INVA 11 MP1 W=12U L=1.6U

MNA 3INVA 2INVA 0 0 MN1 W=4U L=1.6U

MPA1 P1A 3INVA 11 MP1W=12U L=1.6U

MNA1 P1A 3INVA 00 MN1 W=4U L=1.6U

MPA2 P2AP1A11MP1W=12U L=1.6U

MNA2 P2AP1IA00 MN1W=4U L=1.6U

VAVA07.54V

RAVAOQ1T

EGX1A 2INVA GX1AXVP 00.111

RGX1A GX1A00.1

EGX2A 2INVA GX2A XVP2 0 0.222

RGX2A GX2A 00.1

EGX3A 2INVA GX3A XVP3 0 0.444

RGX3A GX3A00.1

EGX4A 2INVA GX4A XVP4 0 0.888

RGX4A GX4A00.1

EGVA 2INVA GINVVA VA 0 1.666

RGINVVA GINVVA0 0.1

MPB 3INVB 2INVB 11 MP1 W=12U L=1.6U

MNB 3INVB 2INVB 0 0 MN1 W=4U L=1.6U

MPB1 P1B 3INVB 1 1 MP1 W=12U L=1.6U

MNB1 P1B 3INVB 0 0 MN1 W=4U L=1.6U

MPB2 P2B P1B 11 MP1 W=12U L=1.6U

MNB2 P2B P1B00 MN1W=4U L=1.6U

VB VB 0 7.54V

RBVBO 1T

EGX1B 2INVB GX1B XVP 00.111

RGX1B GX1B 0 0.1

EGX2B 2INVB GX2B XVP2 0 0.222

RGX2B GX2B 0 0.1

EGX3B 2INVB GX3B XVP3 0 0.444

RGX3B GX3B0 0.1

EGX4B 2INVB GX4B XVP4 0 0.888

RGX4B GX4B 00.1

EGVB 2INVB GINVVB VB 0 1.666

RGINVVB GINVVB 0 0.1

MPC 3INVC 2INVC 1 1 MP1 W=12U L=1.6U



MNC 3INVC 2INVC 00 MN1 W=4U L=1.6U

MPC1 P1C 3INVC11 MP1W=12U L=1.6U

MNC1 P1C 3INVC 0 0 MN1 W=4U L=1.6U

MPC2 P2CP1C11MP1W=12U L=1.6U

MNC2 P2CP1C0O0 MN1W=4U L=1.6U

EGX3D 2INVD GX3D XVP3 0 0.444

RGX3D GX3D 00.1

EGX4D 2INVD GX4D XVP4 0 0.888

RGX4D GX4D 00.1

EGVD 2INVD GINVVD VD 0 1.666

VCVCO07.54v

RCVCO1T

EGX1C 2INVC GX1CXVP 00.111

RGX1C GX1C00.1

EGX2C 2INVC GX2C XVP2 0 0.222

RGX2C GX2C00.1

EGX3C 2INVC GX3C XVP3 0 0.444

RGX3C GX3C00.1

RGINVVD GINVVD 00.1

MPE 3INVE 2INVE 1 1 MP1 W=12U L=1.6U

MNE 3INVE 2INVE 0 0 MN1 W=4U L=1.6U

MPE1 P1E 3INVE 11 MP1 W=12U L=1.6U

MNE1 P1E 3INVE 00 MN1 W=4U L=1.6U

MPE2 P2E P1E11 MP1W=12U L=1.6U

MNE2 P2E PIEOO MN1W=4U L=1.6U

EGX4C 2INVC GX4C XVP4 0 0.888

RGX4C GX4C00.1

EGVC 2INVC GINVVC VC 0 1.666

RGINVVC GINVVC00.1

MPD 3INVD 2INVD 1 1 MP1 W=12U L=1.6U

MND 3INVD 2INVD 0 0 MN1 W=4U L=1.6U

MPD1 P1D 3INVD 11 MP1 W=12U L=1.6U

MND1 P1D 3INVD 00 MN1 W=4U L=1.6U

MPD2 P2DP1D 11 MP1W=12U L=1.6U

MND2 P2D P1D 00 MN1 W=4U L=1.6U

VD VD 0 7.54V

RDVDO 1T

EGX1D 2INVD GX1D XVvP 0 0.111

RGX1D GX1D 00.1

EGX2D 2INVD GX2D XVP2 00.222

RGX2D GX2D 00.1

VE VE 0 7.54V

REVEO 1T

EGX1E 2INVE GX1E XVP 00.111

RGX1E GX1E00.1

EGX2E 2INVE GX2E XVP2 0 0.222

RGX2E GX2E00.1

EGX3E 2INVE GX3E XVP3 0 0.444

RGX3E GX3E00.1

EGX4E 2INVE GX4E XVP4 0 0.888

RGX4E GX4E00.1

EGVE 2INVE GINVVE VE 0 1.666

RGINVVE GINVVE 0 0.1

.LIB LEVEL7A.LIB

.TRAN 0US 80US

.PROBE

.END



Anexo B.

Parametros eléctricos de Mosis.org:

MOSIS WAFER ACCEPTANCE TESTS

RUN: T5BO VENDOR: AMIS
TECHNOLOGY: SCN15 FEATURE SIZE: 1.6 MICRONS
RUN TYPE: SKD
INTRODUCTION: THIS REPORT CONTAINS THE LOT AVERAGE RESULTS OBTAINED BY MOSIS
FROM MEASUREMENTS OF MOSIS TEST STRUCTURES ON EACH WAFER OF
THIS FABRICATION LOT. SPICE PARAMETERS OBTAINED FROM SIMILAR

MEASUREMENTS ON A SELECTED WAFER ARE ALSO ATTACHED.

COMMENTS: SCNA16_AMIS

TRANSISTOR PARAMETERS W/L  N-CHANNEL P-CHANNEL UNITS

MINIMUM 4.0/1.6

VTH 0.56 -0.98 VOLTS
SHORT 20.0/1.6

IDSS 192 -76 UA/UM
VTH 0.54 -0.94 VOLTS
VPT 10.0 -10.0 VOLTS
WIDE 20.0/1.6

IDSO <25 <25 PA/UM
LARGE 50/50

VTH 0.58 -0.90 VOLTS

VIBKD 16.3 -14.6 VOLTS



LK <50.0 <50.0 PA

GAMMA 0.62 0.48 V*0.5
K' (UO*COX/2) 353 -11.4 UA/VA2
LOW-FIELD MOBILITY 648.13 209.31 CM"2/V*S

COMMENTS: POLY BIAS VARIES WITH DESIGN TECHNOLOGY. TO ACCOUNT FOR MASK
BIAS USE THE APPROPRIATE VALUE FOR THE PARAMETER XL IN YOUR
SPICE MODEL CARD.

DESIGN TECHNOLOGY XL (UM)

SCN (LAMBDA=0.8) 0.00

POLY2 TRANSISTORS ~ W/L  N-CHANNEL P-CHANNEL UNITS

MINIMUM 4.8/3.2

VTH 0.88 -1.08 VOLTS
SHORT 9.6/3.2

VTH 0.87 -1.04 VOLTS
LARGE 28.8/28.

VTH 0.87 -1.03 VOLTS

K' (UO*COX/2) 213 -6.8 UA/VA2

FOX TRANSISTORS GATE  N+ACTIVE P+ACTIVE UNITS

VTH POLY >15.0 <-15.0 VOLTS



BIPOLAR PARAMETERS

2X1

BETA

V_EARLY

VCE,SAT

2X2

BETA

V_EARLY

VCE,SAT

2X4

BETA

V_EARLY

2X8

BETA

V_EARLY

VCE,SAT

BVCEO

BVCBO

BVEBO

PROCESS PARAMETERS

SHEET RESISTANCE

CONTACT RESISTANCE

W/L

2X1

141

42.1

2X2

142

42.0

2X4

142

41.8

2X8

142

41.5

N+ P+

GATE OXIDE THICKNESS 317

NPN UNITS

VOLTS

VOLTS

VOLTS

VOLTS

VOLTS

VOLTS

VOLTS

VOLTS

VOLTS

VOLTS

POLY POLY2 PBASE

66.6 44.9 29.0 16.3

AN

M1 M2 UNITS

52.8 77.1 27.3 23.8 2310.2 0.05 0.03 OHMS/SQ

0.06 OHMS

GSTROM



PROCESS PARAMETERS  N_W  UNITS
SHEET RESISTANCE 1598 OHMS/SQ

CONTACT RESISTANCE OHMS

CAPACITANCE PARAMETERS N+ P+ POLY POLY2 M1 M2 N_W UNITS

AREA (SUBSTRATE) 284 302 39 38 25 15 117 AF/UMA2

AREA (N+ACTIVE) 1089 719 50 25 AF/UM?2
AREA (P+ACTIVE) 1073 711 AF/UMA2
AREA (POLY) 586 45 22 AF/UM?2
AREA (POLY2) 46 22 AF/UMA2
AREA (METAL1) 37 AF/UMA2
FRINGE (SUBSTRATE) 92 167 32 AF/UM
FRINGE (POLY) 62 44 AF/UM
FRINGE (METAL1) 56 AF/UM
OVERLAP (N+ACTIVE) 170 AF/UM
OVERLAP (P+ACTIVE) 205 AF/UM
CIRCUIT PARAMETERS UNITS

INVERTERS K

VINV 1.0 1.77 VOLTS

VINV 1.5 2.07 VOLTS

VOL (100 UA) 2.0 0.40 VOLTS

VOH (100 UA) 2.0 4.37 VOLTS

VINV 20 2.28 VOLTS

GAIN 2.0 -13.12

RING OSCILLATOR FREQ.
DIV64 (31-STG,5.0V) 42.78 MHZ
RING OSCILLATOR POWER

DIV64 (31-STG,5.0V) 1.52 UW/MHZ/GATE



T5BO SPICE LEVEL3 PARAMETERS ARE AVAILABLE FOR CLASSROOM INSTRUCTIONAL PURPOSES BUT NOT FOR ACTUAL IC DESIGN
WORK.

* DATE: JAN 24/06

* LOT: T5BO WAF: 1102

*DIE: 1 DEV: 20.00/20.0

* TEMP= 27

.MODEL CMOSN NMOS ( LEVEL =3

+TOX =3.17E-8 NSUB =4.13282E15 GAMMA =0.6896013
+PHI =0.6310162 VTO =0.5947354 DELTA =0.8688196
+UO =538.1362857 ETA =1.037748E-3 THETA =0.0710834
+KP =7.280371E-5 VMAX =3.162967E5 KAPPA =1.5

+RSH =26.8273403 NFS =4.346942E11 TPG =1

+Xl =3E-7 LD =9.758924E-15 WD =6.659678E-7
+CGDO =1.7E-10 CGSO =1.7E-10 CGBO =1E-10

+CJ] =2.843628E-4 PB =0.8327313 MJ =05

+CISW =1.293822E-10 MISW =0.0501583 )

* DATE: JAN 24/06

*LOT: T5BO WAF: 1102

* DIE: P_AREA_FRING DEV: P3740/10

* TEMP= 27

.MODEL CMOSP PMOS ( LEVEL =3

+TOX =3.17E-8 NSUB =9.814641E16 GAMMA =0.499446
+PHI =0.7 VTO =-0.9337547 DELTA =0.3171268

+UO =175.0172737 ETA =5.885511E-5 THETA =0.1287523
+KP =2.483103E-5 VMAX =5.229251E5 KAPPA =150
+RSH =37.5730082 NFS =5.66143E11 TPG =-1

+X =2E-7 LD =1.00699E-14 WD =1E-6

+CGDO =2.05E-10 CGSO =2.05E-10 CGBO =1E-10



+CJ] =3.014016E-4 PB =0.8 MJ  =0.4440759

+CJSW =1.597408E-10 MIJSW =0.0947527 )



T5BO SPICE BSIM3 VERSION 3.1 PARAMETERS

SPICE 3F5 LEVEL 8, STAR-HSPICE LEVEL 49, UTMOST LEVEL 8

* DATE: JAN 24/06

* LOT: T5BO WAF: 1102

* TEMPERATURE_PARAMETERS=DEFAULT

.MODEL CMOSN NMOS ( LEVEL =49

+VERSION =3.1 TNOM =27 TOX =3.17E-8

+XJ =3E-7 NCH =7.5E16 VTHO =0.5154122

+K1 =0.9388127 K2 =-0.0752301 K3 =7.1458967

+K3B =-2.4217616 WO =1.979517E-6 NLX =1E-8

+DVTOW =0 DVTIW =0 DVT2W =0

+DVTO0 =0.9251414 DVT1 =0.4071829 DVT2 =-0.3660082

+U0 =629.4745546 UA =6.01168E-10 UB =3.605202E-18

+UC  =1.253282E-11 VSAT =1.050061E5 A0 =0.6296696

+AGS =0.1122949 BO =2.162152E-6 Bl =5E-6

+KETA =-3.985225E-3 Al =0 A2 =1

+RDSW =3E3 PRWG =-0.0290461 PRWB =-0.0299166
+WR =1 WINT =6.976172E-7 LINT =2.914439E-7
+XL =0 XwW =0 DWG =-6.010432E-9

+DWB =3.691496E-8 VOFF =-0.012084 NFACTOR =0.6268038

+CIT =0 CDSC =2.975896E-6 CDSCD =6.212443E-6

+CDSCB =5.533261E-5 ETAO =0.4845262 ETAB =0.6517978

+DSUB =1 PCLM =1.9588332 PDIBLC1=0.0110461

+PDIBLC2 = 3.644817E-3 PDIBLCB =-0.0219592 DROUT =0.0795384

+PSCBE1 =2.153596E9 PSCBE2 =5.005E-10 PVAG =0.2222499

+DELTA =0.01 RSH =528 MOBMOD =1

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

+KT1L =0 KT2 =0.022 UA1 =431E-9

+UB1 =-7.61E-18 UC1 =-5.6E-11 AT =3.3E4

+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 =1.7E-10 CGSO =1.7E-10 CGBO =1E-9

+C)  =2.798412E-4 PB =0.9829734 MJ =0.5403737

+CJSW =1.386237E-10 PBSW =0.99 MJSW =0.1

+CJSWG =6.4E-11 PBSWG =0.99 MISWG =0.1

+CF =0 )

*

.MODEL CMOSP PMOS ( LEVEL =49
+VERSION =3.1 TNOM =27 TOX =3.17E-8
+XI  =3E-7 NCH =24E16  VTHO =-0.8476404

+K1 =0.4513608 K2 =2.379699E-5 K3 =13.3278347

+K3B =-2.2238332 WO =9.577236E-7 NLX =1E-6

+DVTOW =0 DVT1IW =0 DVT2W =0

+DVTO =1.330244 DVT1 =0.3295049 DVT2 =-0.0339406

+U0 =236.8923827 UA =3.833306E-9 UB =1.487688E-21

+UC =-1.08562E-10 VSAT =1.429881E5 A0 =0.2467704

+AGS =0.6351457 BO =6.992187E-6 Bl =5E-6

+KETA =0.037552 A1 =0 A2 =0.364

+RDSW =2.580107E3 PRWG =0.0618047 PRWB =-0.1925044

+WR =1 WINT =7.565065E-7 LINT =1.44105E-7

+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 ETAO0 =0.21103 ETAB =-0.0100935

+DSUB =0.2873 PCLM =5.6533E-10 PDIBLC1=7.477411E-4

+PDIBLC2 = 3.271335E-3 PDIBLCB =-1E-3 DROUT =1E-3

+PSCBE1 =3.515038E9 PSCBE2 =5.273648E-10 PVAG =14.985

+DELTA =0.01 RSH =771 MOBMOD =1

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



+KT1L =0 KT2 =0.022 UA1 =431E-9

+UB1 =-7.61E-18 UC1 =-5.6E-11 AT =3.3E4

+WL =0 WLN =1 Ww =0
+WWN =1 WWL =0 LL =0
+LLIN =1 LW =0 LWN =1

LWL =0 CAPMOD =2 XPART =0.5

+CGDO =2.05E-10 CGSO =2.05E-10 CGBO =1E-9

+C) =3.018117E-4 PB =0.8 MJ  =0.4427194
+CJSW =1.615623E-10 PBSW =0.8 MISW =0.1045892
+CJSWG =3.9E-11 PBSWG =0.8 MJSWG =0.1045892
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