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OBRE LA SENSIBILIDAD DINAMICA DE UN AMPLIFICADOR
'DE LECTURA DE MEMORIA RAM

@. René Lopez |
Dr. Antonio Cerdeira

ABSTRACT

In dynamic random aceess memories, -read amplir:l.ei-s employed
#ith one-transistor memory ¢ells must deteot smsll charge

i Variations in the bit lines; therefore, it requires of a
minimal sensitivity for its sdecuated operation.
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In this paper the factors which influence upon the dynamic
sensitivity of a type of amplifier employed in these memories
are anslized and fhe corresponding resulta are compared with
those obtained from an analysis of the states seasitivity.

A criterion to prediet the reach of the amplifier's minimal
sensitivity is proposed based on the comparison of dynamic
and static characteristies.

RESUMEN

En lae memorias de acceso aleatorio dindmicas, los amplifi-
cadores de lectura de las celdas de memoria de un tranaistor
deben poder detectar pequefias variaciones de carga en lés 1f.
neas de bit, por lo cual se requiere de una sensibilidad mini
ma pars su adecuado funcionamiento., En el presente trabajo se
analizan los factores que influyen en la sensibilidad dindmie
ca de un tipo de amplificador de loe utilizados en estas memo
rias y se comparan los resuliados con los obtenidos del estu-

dio de la sensibilidad estatica. Se propong uh. criterio para
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‘ redecir cudl debe ser la sensibilidad minima que debe tener

‘el amplificador, en base @ la comparacion de lae caracter{s~

ticas dindmicas y estdticas.,

INTRODUCCION

En la década pasade el desarrollo vertiginoso ‘de lag memo-
rias de acceso.aleatorio se debe a la reduccidn de la celda
de almacenamiento de la informecidn. En las da mayor nivel
de integracidn se utiliza la llamads celds de 1 transistor,
donde la informacidn se almacena en un cepacitor MOS, dando~
#6 acceso a dicho capacitor a través de 1 solo transistor.
Tas dimensiones de dicha éelda estdn ‘determinadas por la ca-
pacidad del amplificador de datectar la informacién almacens -
ﬁn, ye que la msgnitud de lsa aeﬁal que debe ser detectada as
proporcional a las dimensiones de la celda (1~2),-
‘.pa capaoitaneia de la celda de dlmucensmiento es del orden’
B 0,1 pF., lo‘eual implica que el amplificader debe ser caw
paz de detectar una diferencia de potencial de 200-300 mV.
e amplificador es bdsicamente un circuito bieatable (BE)
al ¢ual se le aplica inicialmente el mismo potencial a‘ambos
gdos del mismo ¥ posteriormente se conecta la ¢elda a une de
® nodos del BE, produciéndose una inyeceién o eyeceidn de
ga de ese nodo, lo que define una diferencia de potencial
® los nodos y por tento el estado final. En una situacidn
simetria ideal, en las ramas del biestable la deteccidn de
cantidad infinitesimal de carga en uno de los nodos, pro-
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ducird un desbalance entre 1oa nodos y el EE pasara a uno de
sus Gowm estados eatables.

Pero como lz simetria totel es prdcticamente imposible, ya
que no existen dos dispositivos i1dénticos en la realidad, la
magnitud de cargg,neceaaria para degbalancear el BE a un es-
tado prefijado es funeidn del desbalance existente entre las
dos ramas del mismo y debido a las diferencias entre los dig
positivos de cada rama, a mayor desbalance, menor es la lla-
mada sensibilidad del amplificador.

En (3) se determind la influencia de las variaciones de los
pardmetros de los transistores del BE en la diferencia de po-
tencial enire nodos que se requiers para definir un estado u
otro, Este pardmetro del BE se le llamd sensibilidad cuessieg
tatica S,- Este estudio se realizd para tener criterios de -
-disefio y de la repetibilidad necesaria en la teenolog{a utili
zada. Bl objetivo del presente trabajo ez determinar la in- -
fluencia de lae variaciohes}de los perametros astndidﬁoa en
(3) en la sensibilided dindmica Sgs @8 decir teniendo en cuen
ta todos los efectos capacitivos ¥y las inyececiones de carga -

asociadas a las mismas; para obtener criteries de dieefio pa-

ra determinar la diferencia de potencial minima que se requig

re entre nodos del BE para su operacidén normal como amplifi-

cador de lectura, o sea el umbral minimo para su correcta opg

racidn.
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El amplificador estudiado es bdsiéamsnxe el descrito en (3)
gon la diferencis que se le han afiadido a ambes lados del BE
celﬁaa de referencia comp se myestra en la Fig. 1. Md4 ¥ H&é
constituyen los transistores de las celdas de referencia, don
qg la eapacitahcia Cyq @8 igual a Cgp ¥ Cgp » Aqui Cog ¥ Ci5
representan la capacidad de la 1fnea de bit msociada a cada

_ #0do del amplifieador,

Para estudiar el comportamiento dinfmico de este amplifica-
?or se requiere definir una secuencia de pulsos gue permita
‘a operacidn del eircuito en la forme méds cercana posible a

i real en unha memorim.

La secuencia de pulsos utilizados se muestra en la Fig.: 2.

= 90 nseg) - Se desconectan los transistores M61
dejando almacen
ﬁ@a, J acenada la informacidn en Ca1 ¥ Cgpe .
a G {90110 nseg) - Se activa H5 cortocircuitando ambos no~
8 4 ¥ 5. Se obtiene un potencial de ecortoeircuito igual en
08 nodos y las lineas de bit.

. D= (110-130 nseg) - Se desactiva el BE, dejando flotar

8 nodom. Las celdas de refersncia siguen las variaciones de

:Qs nodos, teniendo en cuenta los efectos capacitivos.
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E - (130-170 nsegl - Se desactivan las celdas de referericis.

Todo preparado psra ‘efectuar 1a lectura.‘

F - (170-210 nseg) - Se conecta la celda de almacenamlento

csl al nodo 4 ¥ 1la celﬁa de referencia Csd al nodo 5 desba—
' lanceandose los nodos seglin sez la carga de C 1 con respecto
a la de ¢ ad* Se producira una redistr1bucion de cargas entre'
capacltores. ' ' ' '

!210 ngeg en adelante} - Se activa el 3E definidndose
uno de sus dos estados eatablee, en funclon del desbalance
que se alcanzd. '

1a lectura serd correcta si el desbalance entre hodosnéoﬁge
pasa el umbral minlmo de 1a sensibllidad del ampllficador, si
no dara una lectura incorrecta. o )

El andlisis dindmico planteado sblo es p051b1e de realizar
con ayuda de un Pprograma de simulacion en computadora. En eg=
te caso se utilizo el CIME 51 (ver (4)).

" El modelo de los transiatores M0S utlllzado en el menciona-
de programa esg de primera aproxlmacion de Schichman y Hodges.
Como se saba, la expres1on para la corriente de drenaae en

este modelo viene dada por°

S

"donde K = 1/2 S Mo —E—
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1

voltaje compuerta surtidor

- voltaje drenaje surtidor

- voltaje umbral

capacitancia del dxido fino por unidad de drea
fip = movilidad de los portadores en el canal

2y 1 » ancho y largé del canal.
A = factor empirico que tiene en cuenta el acortamjento del

largo del canal.

Los pardmetros tecnoldgicos y de los transistores coiciden
éon los de (3). Para establecer la comparacidn con los resul-
. tados, se detallan a continuacidn:

‘Concentracidn del subgtrato Ny - 1,5 x 10%8 co™3(1 ok,
em, P)

l:ESPesor del éxido fino X, = 0,1 4m

= Cone¢. de estados superficiales Ng=1x 10~ o2

= Potencial de contacto Si-PoliSi {fms = =0,9 volt

- voltaje umbral Vp = 1,08 volt

D%mensiones de los transistores:
de carga (Ty; , Ty,) Z=84m La=1lin K = 8,2 A4/
‘8 control (T, , T,,) 2=80um L= 7im K = 128 Ma/V2

KESULTADOS DE LA SIMUTACIGN

:Los resultados obtenidos de la simulacién para los casos ge
ﬁé;aﬁos se muestran en la tabla I, para euando se lee un “O™
en el nodo 4 y en la tebla II también se muestran los resulta

dos obtenidos para eusndo se lee un "1" en gl nodo 4.
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En la Fig. 2b. se muestran las curvas de salida de la 51mu-
lacidn bhara un caso, a partir de las cuales se pudieran. calcu
lar los datos requerides. L

- En la tebla I, los 170 nancsegundos corresponden (ver Pig.
2) al instante en que los nodoe del BE estén flotando y los
- 220 nanosegundos dsapués que ha sido activado el BE, De estas
tablas podemoa observar que: _

a) El voltaje igual en ambos nodos en 1oa 170 nseg. es ligera
mente inferior al de cortocircuito del andlisis estdtico,
lo cual se 3ustifica por las variaciones de carga a traves
“de los acoplamientos eapacltivoa en regimen dinamico. Este
momento corresponde al instante inicial del proceso dé 1ec
tura y lo llamaremos por generalizacidn de cortoeircuito.

b) La diferencia de voltaje entre los nodos 4 y 5 en el punto
de inicio de lectura es de 1 mV, lo cual estd perfectamen=
te dentro del error de cdlculo numérico del programa,

c) Hay casos en que en los 220 nseg., después de activade el
BE, el nodo 4 tlene menos tension aue el nodo 5 (por ejem-

Plo, el caso de -10% en beta del transistor de control M21

donde el voltaje del nodo 4 es de 2,947 volt y el del nodo

5 de 3,115 volt) indicando, aparentemente en este punto
una.iectura correcta. Sin embarsgo, vemos que en las obsér&
vaciones se plantea que la migsma fue errdnea, es declr,.el
nodo 4 leyé un "1“ ldglco. A esta situacion aparentemente_
1log1ca se le da reapuesta en la comparacidn que se hara_

con el estudio en régimen estdtico del BE, presentadp a
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continuacion.

;La'diferencia de voltaje entre los nodos 4 y 5 és diferen-
te en el caso de lectura de un "1" § de un "O", BEsto se de
“be & la diferencia de inyecciones de carga, dados los dife
::“rentes niveles de voltaje a que se encuenira la celda de
almacenamiento.

ﬁn les figuras 3, 4, 5 ¥y 6 se han repetido las bisecirices
separatrices obtenidas en el anflisis estdtico realizado en
3), sobre las cuales se han llevado los datos de las tablas
y II. )

Del andlisis de laa figuras se puede sefialar:

a).El punto de cortoclrculto disminuye de 3,2 V a 2,3 A debl

do a la carga extraida de logs nodes 4 y 5 al“desactlvar
.jz desbalancear el BE, variande los parametros de los tran
i,siltores, este nivel de 2,3 V aumenta o disminuye a lo lar
:Vgo de 1a linea de cortocircuito en mayor o menor medida,
inotandose que los efectos son mas pronunciados para varia-
.éiones en 1os parametros de la cargs.

-La redistribueidn de cargas durante el sensado de la infor
. macidn mds las variaciones de carga al activarse el BE pro
‘vocan‘una-diferencia_de_potencial entre los nodos 4 ¥ 5,
'donde.el voltaje de ambos varia debido & lo ya expuesto.
..Comb se observa de las figuras estos puntos caen todos so=-
‘bre una recta. los efectos, al igual que en B) son mds prg-

‘ hunciadda para variasciones de los transistores de carga.
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d) En todos los casos se observa que el papel que juegan lase
separairices on el caso estdtico ees el mismo que en al ca-
80 dindmico (3), con lo cual el criterio de sensibilidad
obtenido para el andlisis estdtico es también vdlido o adg

euado para cuande el amplificador opera en régimen dindmi-

e0.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Se realizé la simwlacidén de un tipo de ampiificador de leg

tura de una memoria dindmica de acceso aleatorio durante el
proceso de lectura, teniendo en cuenta los efectos capaciti;
vos y utilizando una secuencia de pulsos proxima a la opera-
0idn normal de la memoria. Se analizaron diferentes casos en
funcidn de los parimetros de los transistores y la variacién
de los miamos. De este estudio se pudo determinar:

1) Bn el ecaso de asimetrfas dadas por la K ¢ el Vp de los
transisiores se obaservd que an todos los casos {ver grafl
cos) estudiados e1 que la lectura del BE fuese o no correg
ta depend{a 4 #i el punto dado por la diferencia de volta
je entre wibos nodos en elAmomento de activar el BE. estaba
pdr arriba o por debajo de la smeparatriz obtenida por el
andlisie estdtico (3). Lo cusl quiere decir que las separa
trices calouladas son totalmente validas en el anlisis GER
némico.

2) En base a lo anterior, el umbrel minimo de diferencia de

voltaje entre nodos, o sea, lz sensibilidad dindmica Sqr
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: ueré igual a la sensibilided estdtica S ‘calculada a par-
'tir ‘da las variacionss de los parametros de los trensisgto-
res (as{ como de su dispersidn). Esto es particularmente
importante por cusnio ofrece un ériterio para el disefio
del BE sin tener que efectuar cogplejosry laboriosos oalen
los, pudiéndose as{ obtener un eierto valor de umbral de

sensibilidad para el oual el BE funcionard correctamente.

3) Se ve la necasidad de. contar con las mediciones que permi-

| tan determinar la posible dispersién de los pardmetros ana
lizadoa debido a la teonnlogia dé fabricaoidn, 1o cual per
mitirfa caleular la separatriz més probable,

Los resultados aﬁu{ presentados estdn sujetos a modifica~

ciones debido a la modelacién utilizada, es decir, 1a utilizg

pién del modelo de primera aproximacidn con V, variable y la

e&nsideraaiéh de que las capacidades=parésitasdel transistﬁr

céa ¥y cgd son constantes e iguales entre sf, tomando: como el

valor de ocada una de ellas la mitad de la capacitancia del

éxido fino de la compuerta. En el futuro inmediato se probark
ﬁn ﬁodalo de mayor precisidn, el de Ihantola o modelo de los

fres medios; al cual se le han incorporado loe efectos capaci
tivos en funcién del vnltaje aplicado de C,. ¥ Caa®

‘Es evidente la neoasidad de continuar ol presente estudio -
teniendo en ctenta 1la varigeidn de las oapacidadas parssitas

Ggg-y c

gd.y de las capacidades de la 1inea de bit.
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Pardmetro
Simétrico’
+ 10% en Ky
S +20% v
- 10%’" n
- 208 W am
* 200 " Yy
21
+ 105w
- 10% v "
- 00% " "
+ 10% en K,y
+'20$ w o on
- 10% " W
- 20K * w
+ 206" Vp
: 11
+ 10% W "
- 105 weoom

- 20% n "

2,394

- V4

2,363

2,335

2,309
2,393
2,423

2,422

2,393
2,31
2,299

2,407
2,448
2,316

2,268
2,332

'27347

2,378

-

Nota: V4 y V5 son los

mente,

- 170 néeg} :

V5

2,363
2,335
2,309

2,393

2,424

2,422

'23394
2,332
2,299

2,408
2,849

24317
2,269

'2;333
2,348
2.379.

2,395

220 nseg.
Ve
" 8{mbo
lo
2,912 3,101 o
2,879 3,088 o
2,848 3,076 .
2,947 3,115 0O
2,984 - 3,120 " A
2,971 3,130 x
2,942 3,116 4
2,88 3,08 4
2,847 3,070 *
3,019 3,119 o
3,119 3,135 .
2,798 3,082 O
2,678 3,060 A
2,80 3,08 =x
2,876 3,095 +
2,948 3,108 ¢
2,985 3,114 o

- OBSERVA-

CIONES

leyo mal
leyd mal

. leyd mal

leyd mal

leyd mal
_lejé mal

voltajes en los nodos 4 y 5 rgapeotiya.

TABLA I.- Leotura de un cero 16gico en el nodo 4.
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metros
metrico
i 10% en Ky
;. ‘20% " "
-16$ " "
20% " ¢
20% " Vﬁ
21
0% n "
,105 " ]
20%\" []
104 en K,y
.20%‘u "
1 " "
.20% " "
+ 206" Vp
11
& 10% " L]
:.1o¢ n "
20% " "

mente

170 nseg, 220 nseg.

& V5 V4 v

Simbo
1o

2,363 2,363 3,369 ' 3,048 ¢
2,336 2,335 3,341 3,036 o
2,311 2,310 3,314 3,025
2,392 2,391 3,398 3,060 O
2,422 2,421 3,428 3,072 A
2,423 2,421 3,429 3,073 x
2,394 2,393 3,400 3,061 +
2,332 2,331 3,337 3,035 ¢
2,209 2,299 ~ 3,303 3,021 *
2,407 2,407 3,455 3,061 o
2,449 2,448 3,536 3,072 .
2,317 2,317 - 3,278 3,033 @
2,269 2,269 3,183 3,016 &
2,333 2,332 3,305 3,039 x
2,348 2,347 3,337 3,043 +
2,379 2,378 3,401 3,052 +
2,395 2,394 3,434 3,056 *
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ABLA TI.~ Lectura de un uno logico en el nodo 4

OBSERVA
CIONES

ley¢ mal

1leyd mal

leyd mal

dNbTA: V4 y V5 son los voltajes de los nodos 4 ¥ 5 respectiva—
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