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RESUMER

Las memories EPROM actuales, con capacidad de 8 kbit y-
mayores, son ejemplo de lo que se conoce como cireuitos ine
tegrados dé alto nivel de integracidn (LSI). Una vez estable
cida la tecnologfe de fabricacidn, es de particular 1mﬁor—
tancia la simulecion eléctrica de los clrcuitos que forman
" parte de la memoria, para conocer. su comportamients de fore
ma aproximade antes de proceder a su fabricacidn.

En este trabajo se resumen los resultados cbtenidos de
la simulacidn medisnte computadora de un cireuito de lectg-

¥

ra y salida de datos memejante al eﬁpleado en uns memoris

EPROM comercial con celdas de dos niveles de polisilicio,



Loa walores obtenidos para. los parametros del eiredi§9

" corresponden & loa valores tipicos reportados en;los-mﬁnua;. {

les.

ABSTRACT ‘
Actual BFROM memories, with sioraging capacities of 8
‘kbit an@-more, are an ezample of what is kpowm as 1arge-‘ "
sca;é.iﬁtegration. (LSI) integrated circuits. Once the fa-
brication technology is established, it is a must to simu-
late the electrical and timing characterigtics of the inter
nal circuits that form part of the memory,.in order to know
their behavior before fabrication. B
In this paper are presented the resulis of tﬂe computer
ﬂsimnlat;on for a sense amplifier and output-butfer, gimilar
to those employed in an EPROM commercial memory with cells
having twe polysilicon levels. Obtained values for the cir-
cuit parameters are in correspondence with typicael ones :
‘reported in the literature.

© - INTRODUCCICN

Bn lss memorias semlconductorasg rePrOSramahles eléct'f in
.:mente EFROM (Erasable Progremmeble Read Only Memory) sé gm_
mlean en la actualidad, fundamentalmente, celdas de memeria_
con dos compuertas de silieio SuPerPuestae(1 2)‘ Una'Véﬁﬁﬁ;g.
Fgramada la memorie 86lo se realizan con la miama;lag 6Peraa
ciones de lectura e inhabilitacmon. Estas operaaiones se 11e

van a cabo por clrcultos perlfaricoa internos,Wouyo compor-

8

tamiento,'al igual que el de las celdas de memoria, debe

" ger analizado y modelado antes de su fabricacion.

En este trabajo se pesumen los resultados obtenidos del

‘anélisis del comportamiento del circuito dé_leeiuxa ¥ bu~

tfer de salida, de una'memdria EPROM de 8 kbit. El analisis
se efectud gimulando el comportamieﬁto del circuito median-

__te un programe genersl para le simulacion de circuitos. 4

continuacidn se expone brevemente el principio de operacidn
del eircuito dé lectura mencionadc y se resumen los resul ta~

doa obtenidos a partir de la”simulacién, concluyéndose que

' los valores obtenidos se pueden considerar satisfactorics.

Circuito de leétura Yy buffer de salida

En la memoris a que se refiere este trabajo la organiza-

eidn interne de la misma es tal que se almacenan 1024 pala-

bras de 8 bit, por lo cual son necesarios ocho buffer de sa-

lida, c¢ada unc con su correspondiente cinculto de lectura.
g memoria emplea la tecnolog{a-de compuerta de silicio con

transistores MOS canal N, y eeldas de memoria formadas por

un transisior MOS con doble compueria de poliéilicio.

En la Fige 1 se muestra el diagrama cireuital del circui-.
to de lecturs y buffer de salida asociado a unc de Tos bit,

donde se ineluye ademas, de forma simplificada, una columna

~de la matriz de celdas de memoria. Cada columns estd compueg

ta de 64 celdas, dos transistores de contrel ¥y un trensis-

tor de acceso a le columna, gobernado éste Ultimo por las se

-




finles provenientes del décodiiicador Y. En la figurs solo se
~ha representado una celda de memoria,

Los pulsoa PC31, PT1 y PT ge generan internamente a par—
tir de un pulso C¢S/WE(Chip Select/Write Enable) externo, em

‘pleendc un.circuito de seleccion gue se ha descrito en otro

trabajo(B). Durante la operscidn de lectura CS/WE tieme un
valor de O V y PT1 estd en un nivel alto, mientras que PT j
PCS1 estén en el nivel bajos éuando ge inhabilita la memordis
a1 llevar GS/VE e + 5 V, tanto PM como PCS1 mantienen el eg
;tado correspondiente a la lectura, mientras que PT cambisn gl
nivel aito,_ de forma tal que los transistores T30, 731 y .
132 del buffer de salida conducen y la salida 0, queda flo-
‘tante. Una caracteristica importante del circuito, que influ
yé en el funcionamiento de la memoria como un conjunto, es
el fiempo que transcurre desde que CS/WE inhebilite la entre
da haste que la salide flota, tiempo que se designa por"bDF
(Deselect-Float), Es precisamente este tliempo el que detere
mine cusndo se puede direccionar oira pastilla de memoria,
en el caso en que varias de éstas estén formando parte de nﬁ
banco de memoria en que las salides estan en paralelo pars
aumentar la capacidad de almacenaje, E1 tiempo de acceso, rg
: presenfado por t,.ny @8 el tlempo que transcurre desde que |
' se aplica el pulso de direccionado hasta que 1a infdrmacién
que se lee aparece en la salida Ondel buffer, En la Fige 2
se han reprgsentado las formas de onda correspondientes a

f’ :
.

10

log pulsos de direccionado, 8S/WE y al pulso de galida en

o

El cirenito mostrado se ha descrito, de menera genersl,

en un trabajo previo(4), donde se detallan las caiacterfst;

cas de su funcionamiento.

Con el fin de reducir los tiempos de respuesia del cirecui

.40 se esisblecen determinados compromisos qué ge relacionan

a continuacidn:
a) el circuito de lectura siempre permanece conectado a los

16 transistores de accesc a las columnas correspondientes
s un bit* puesto que T22 conduce, tanto pars ls opera~ '
¢1én de lectura como durante la de inhabilitacidn,

b) para acelerar la respuesta del‘pircuito de lectura auranﬁ
te la lectura de un now & up M1® elmacenados en las cel-
das de memorias, se trata de lograr gue el nodo 15 varfe
‘poco su vollaje para estos;dos cagos., |

¢) ge emplean cargas con efecto bootistirap en el buffer de
salida, lo q&é permite aqeierar 1a respuesta de los in~
vergores y obiener mayores niveles de voltaje en régimen

tranaitorio,
d) el pulsc en la esalida On debe ger uns reproduccién de ;a -

informacidn almacenada en la celda seleccionada y sus ni
veles de voltaje deben ser compatibles con los niveles
T7L. Adends, la salida debe ser cepaz de elimentar capaci
dades del orden de lom cientos de pigofaradio. maﬁtenieg

46 los tiempos de operaéién dentro de 1fmites razonables,
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de anf 1a utilizaeion del inversor puah-pull e la selids

Simulacidn del circuito por computadora

_ Pare simular el cemportaniento del circuito es necesario ;'f*j
suministrar e la maquina los valores de algunos parametrns

_ique dependen de la teenologfe y las dimensiones de 108 dis-‘
."positiﬁoa; Bn otro trabajo(?) se ha deserite el conjunto de
}prﬁcesos jeonolééigos y sus garacter{sticas, neoesérios PArs.
fabricar una memprié del ﬁipo que se analize en esfe trabajo
plenteandose la necesidad de emplear dos valores de voltaje

“de umbral Voo segin el trensistor que me trate. Sin embargo,
en el circuito que ge simuls todos 105 transiatorea tienen
un valor: de vﬂo de 0,1 V, con exnepcion de T11 y.I13 que tie;f'
nen vmo de 3,2 V por estar sobre una zona del subst:ato in- _'
;ﬁianfadﬁ‘coﬁ'boro y las ceidas de memoxia con Voo 'diferénta”.

puesto que se construyen sobre,el mismo: substrato anterior w

;__y tienen una doble oampuerta de- ailicio, Iactores ambos que _ SR,

contribuyen a aumentar el voltaje de umbral. El transistor
que forma la celda de memoria tlene un voltaje de umbra
4,5 v ain programyr, lo que corresponde a un b A 1ogico
cenado en la celda, mientras que para’ el “O" Légico eli
Hde VT ge eleva a 16 V, mediante la inyeeclon de eleetro
en la compuerta flotante. -

Los valores de’ los parametros tecnoldgicos empleadpa e

'la simulacion son:

) C - 2,76 x 10""8 F/cm (capacidad por unldad de supex
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" del 6xido de la compuerfa)
x, = 125 mn (espesor del 6xido de la compuerta)
f% = 700 cmzl(V.s) {movilidad de los electrones en el canal

de conduccion)

0,1 ¥V (voltaje de umbral con fuente unida sl substrato)

§, =2x 10" om™ (concentreoidn de impurﬁzas del subsira-
. to sin implantar)
4x 1016 en™3 (concentracion de impurezas del substra-.
to implantado)

En la tabla 1 se inecluyen los vglores de las relasioneé
de aspecto para cada transistor as{ como los velores del

resto de los componentes del circuito.‘La carga en la salidé“

'0 se ha aimulado por un eondenaador de 100 PF ¥y una fuente

_de corriente de valor igusl al de una compuerta TTL.

Un f&ctor impertante a con31derar en la simulacion, e la
temperatura & que estd sometido el circuito durante au fun-
cionamiehxo, en condicicnés de operacion normales. Una memo-
ria de 8 kbit puede consumir varios clentos de milivaties,

a 6onsecuencia de lo cual, la tempefatura de las uniones de
los transistores, puede alcanzar valorea de hasia 130 C, pa=-

ra valores de la temper&tura ambiente cercanos a 103 TO Ce

Por éste motivo, en este trabajo se han escogido dos valores

extrgmos-dé temperatura: 27 € y 100 C. Aun cuando puede 7 ocu

rrir que, en la realidad, distintas zonas del dado de sili--

.glo sobre el que se fabrica la memoria, se encuentren a di-
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ferentes temperaturas, se ha supuesto que el circuito anali-~

zado se encuentra & una temperaturs uniforme, Bsia es una
aproximacion razonable si se consideran los siguientes féctg
reg: el consumd de potencia mencionado antericrmente se debe
:préetioamente a los circuitos periféricos de la memoria, lo-
calizados en los bordes del dado. Bl circuite analizadd en
sste trabajo ocupa un ares pequefia del orden de 200 % 200
[Lma » ¥ en €1 no exieten transistores a los cuales ée les
pueda astribuir la mayor parte del conaumo, tél como puede
ocurrir en un eircuito bipolar para aplicaciones lineales, .
Finalmente, el consumo de potencia del circuito simulado es
~del orden de 30 mW. | . . =
En el programa de gimulacicn empleado, se han considerado
lag variaciones de log siguientes parﬁmetros, al variar la
temperatura: voltaje de umbral, potencial correspondiente al
nivel de FPermi, corrientie de gaturacidén de la juntura, movi-
lidad de los portadores y ancho de la banda prohibida del se
mlconductor. Ademds, se ha supuesto que la movilidad_depen&g
. del voltaje Vss aplicado entre compueris y surtidor de un

transistor, segin la expresicn

Al
/u- = 1+on° '
oy

donde My, @8 el valor de movilidad correspondiente a pedug

(1)

fiog valores de vGS ¥6 es un parametro experimental,
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Con el fin de considerar el efecto pardsito de las celdss

¥ eolumnas no seleccionadas, se han incluido dos transisto-

res equivalentes Tel y Te2 que representan el efecto de
las deidas ¥y de los transiétores de acceso & la columna
respectivemente., Ambos tienen_caracterfsticas tales Que 8=
lo  Influyen desde el punto-dervista de los efectos éapaciti
vos y de corrientes de fuge.

Finelmente, unas palabras scerca de la movilidad de los

txansisﬁores fabricados sobre zonas implaniadas del substra-

.%0. Dede la alta concentracidn de impurezas empleada como da

‘to para ls simulacion, es imprescindidle considerar el efec-~

to de este sumento sobre la movilidad, por lo gue se ha toma

mado un valor de 400 cmal(v.a) en estos casos, concordante

con lo que se reporta en la literatura para la movilidad de

6,

volumen en el gllicio

RESULTADOS _
Los velores del voltaje en la gallda on correspondientes

a la lectura de un "1" fueron 4,4 V para una corriente de sg

' 1ida de 440 44A y de 2,6 V para uma corriente de 2,6 mA, Es-

te Wltimo caso representa una peor condicidn de operﬂcién.y
arroj5'un valor de 80 ns para :cory de 50 ns para tpy (ver
figura 2). '

Durante la commutacidn el trensistor inferior del buffer
de galida conduce dursnte un tiempo del orden de 20 ns debi-

do & un pico gue aparece en el nodo 58 del cirouito de la
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figura 1. Esto no afecta sl la salida O estd en "o", pero |

_ pudiera conatituir una dificultad sl estuviera en un voltﬁjé_;f'

alto, Con este fin se simulé la condicidn de gue O, estuvie-
re & diferentes valores de voltaﬁe, obteniéndose en'todoé
1os cabos un valor de tcorinfe:ipr a 100 ns, incluso & tem-
peraturas de 100°G._El,va16f de typ permanecid en el orden

de los 50 ns para todos estos casos, Es interesante sefialar

que al comparar los resultados obtenidos para diferentes tem

pératuras entre sl, los valores de los tiempos aumentan en

:'un 104 como maximo para la meyor temperatura considerads,

miéntras que los valores de voliaje & la salida del cirouito

disminuyen en un 5% como maximo.
‘A partir de la simula¢idn del circuito de direccionado se

obtuve un velor minimo de 230 ns para %, ... Todos estos valg

res. tanto de tiempo como de voltaje a la sallids del cireuiw

to son semejantes 2 log reporiades para una memoria cbmsfoial :

del tipo de la simulada en este travajo.

CONCLUSIONES
La simulacion por computadora del elrcuito de lectu:a ¥y
buifer de salida descrito en emte trabajq, considerando_lqg

valores de los parfmetros bteecnolégicos y relaciones de aspeg

t6 de los transistores ciiados en el mismo, arroja, que ¥an- -

.to los valores de los tiempos de operacién como del nivel de

vdltaje a la salida correspondientes al "t" légico,‘perQiﬁen--'

’qué la memoris opere en su conjunto con.caracter{sticas geme
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‘gantes a las reportadas pers memorias comerciales, para va-

riaciones de la temperatura de la union de 27°c a ﬂOO°C.
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TABIA 1. Valores de los componenites y relaciones de ag~

pecto de los transistores del -circuito most:a—

do en la Fig. 1.

Dispositivo W/L Dispositivo W/L
71 0,6 T64 5,6
712 0,15 765 5,0
T3 12,6 166 0,13
715 6,0 767 14,7
6 2,3 769 0,75
T22 541 70 1,2
730 15,0 71 0,16
131 7,2 072 58,5
132 1,2 173 38,0
759 2,4 gy 145,0
T60 049 Top 90,0
161 0,5
€11 0,31 pF R1 506 Omm
c19 1,0 pF R2 2700 Ohm
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Fig. 1

VW -412 4

Voo =+ 5V

Girculto de lectura y buffer de salida correspon=

P |

- A R e

o
3

diente & un bit. En el diegrame se han omitido 1lss

conexionea de los substratos de los translistores,

conectados en todos los casog e VB o
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