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Amplificador de sensado para memorias EPROM con
transistores de enriquecimiento empobrecimiento (E /D)

Magali Estrada del Cueto ICID. José Folgueras téndez, I1CIR

RESUMEN

El circuito interno de una pastilla de memoria debe contener un blogue
que permita determinar si el estado de la celda es un cero o un uno. Las
caracteristicas de este'bloque dependen también del principic de funcio-
namiento de la celda de Imemcria en cuestidn.

En el presente trabajo se describe el principio de funcionamiento vy
las caracteristicas eléctricas fundamentales de un amplificador de "sSensa
do que utiliza transistores de enriquecimiento-~empobrecimiento Y gue pue-
de ser utilizado para leer celdas de memoria del tipo EPROM

El circuito se alimenta gde una scla fuente de voltaje de 5V, no requie
re polarizacidn de substrato Y permite compensar variaciones en el valor
del voltaje de umbral de las celdas de una a otra l1ldmina gue se producen
durante el procesamiento tecnoldgico,

ABSTRACT

A memory chip must contain a block which vermits to determine if the
cell state is zero or one. The characteristics of this block depend on
the working principle of the memory cell involved.

This article describe the working principle and the basic electrical

characteristics of an EPROM memory amplifier using enhacement~depletion.
transistors.

The circuit employs only one voltage supply of 5V. It does no require
supstrate bias and is capable of compensating for threshold voltage va-

riations of the cells from one wafer to another due to the technological
processing.
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El proceso de lectura de una celda EPROM implica detectar el paso o
no de corriente a traveés del transistor con compuerta flotante que forma
la celda; en la figura 1 se representa esquemiticamente un circuito de

lectura.

Si durante el proceso de lectura ocurre variacién de voltaje en el
nodo 3, tendrd lugar la carga o descarca del condensador C, que represen
ta una capacidad del orden de los picofaradios, lo que influird en el
tiempo de lectura de la celda. Por este motivo se busca, que el voltaije
en este nodo varie lo menos posible, debiendo por lo tanto el amplifica-
dor de sensado, detectar y amplificar una- pequena variacidn de corriente
dada por los dos estados de la celda.

El circuito que se analiza en el trabajo, se muestra en la figura 2,
El mismo utiliza una sola fuente de alimentacidn de 5V y no requiere de
polarizacidn de substrato. Las principales caracteristicas de los transis
tores que lo componen son las siguientes:

1) Los transistores T-13, T-16, T-19 y T-23, son de empobrecimiento Yy ac
tdan como cargas.

2} Los transistores T-12, T-15 y T-22 son de enriquecimiento con voltaje
unbral de 1,2V. TC corresponde a la estructura de la celda de memoria.

3) Los transistores T-14, T-17 y T-18 son de enriquecimiento con voltaje
de umbral de 0,65V,

4) El conjunto de transigtores T-12 a T-17, ambos 1nc1usive, permite el
ajuste del valor de voltaje en el nodo 3 (V3).

5} El transistor T-18 permite que la variacidén de corriente que tiene
lugar al pasar TC de conduccidén a no conduccidn. produzca una variacién
en la caida. de voltaje'a través de él, variando el potencial del nodo
5 egtre vcc Yy un valor cercano al potencial en el nodo 3.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Es conocido qgue un circuite como el que se muestra en la figura 3 per
mite fijar el voltaje en el nodo 3 en dos valores. uno. para el caso en
gue la estructura TC no conduce, que serd igual av,°®s=sv>°.- V '(V ) ¥
Ootro correspondiente al caso en que TC conduce, gque se fija por 1a inter
cepcidn de la curva v, vs V, para el inversor T17/Tc con el valor de V.%
figura 4. En este caso, el valor de AV V , es fiJO ' dependiente
de la relacidn entre los valores de 1as re51stenc1as R, ¥ R y de la re-
lacidn entre las relaciones de aspecto de los transistores T-17 y TC.

Es importante gue el valor de V:~V; debe ser mayor que Vé +0,5
para que la caida de voltaje a través de T-18 sea peguenha, por lo que geé-
neralmente-AV es mayor de 0,5V. En un trabajo anterior (1) se ha descri-
"to un c1rcu1to semejante que emplea tres fuentes de allmentac1on
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. Una modificacidn ventajosa a este circuito se introduce .eon la susti-

tucién de R, ¥ R, por un inversor de empobrecimiento-enriquecimiento

(E/D) sequn se muestra en la figura 5. En este caso, los valores de vol-

taje en los nodos 4 y 3 para estados de conduccién ¥ noc conduccidn se pue
den observar en la figura 6, donde se han dibujado las curvas transferen

rel’ donde

Krel €8 la relacidn entre las relaciones de aspecto de los transistores

yc1ales de los inversores T16/T15 y T17/TC para dos valores de K

de cada "driver" y su carga.

En la figura 6a se observa que utilizar una Krel grande para la pareja

T15,/T16 por ejemplo del orden de 10, permite que la variacidn del veltaje
en el nodo 3 entre los puntos A y B;, sea pequena, dada la caida rdpida
de la curva transferencial en esta zona.

Por otro 1ado, mientras mayor es T17 con respecto a TC, o sea, menor
es la K rel entre ellos, mas cercana estard la curva que describe la rela-
¢idn entre los voltajes vV, Y V., para este inversor, (curvas 2 y 3 fiqura
6a) a la curva 1 de la misma flgura y menor serd la variacidn del voltaje
en el nodo 3 entre los estados de conduccidén y no conduccidn de la celda,
pudiendo obtenerse valores de AV < 0,1V.

Sin embargo, existe una limitacidn a las p051b111dades de disminuir
AVQ, dado gue hay que mantener la’ cond1c16n ya vista de gque el voltaje
entre compuerta y fuente del tran51stor T-18" debe ser mayor que 0,5V por
encima del voltaje de umbral. Con este circuito puede disminuirse algo
de valor de AV , Ya gue al conducir TC baja V, v sube V ; bPero no pusde”
rediucirse lo suf1c1ente la K rel de la pareja T17/TC como para obtener
AV < 0,3V,

' Una solucidn a esta dlflcultad se logra 1ntroduc1endo el qrupo de
tran51stores T-13, T- 12 y T-14 segun se muestra en la figura 2,(21, donde
el transistor T~ 14 se hace bastante mayor que T=17, de manera que la curva
transferenc1al correspondlente a T14/TC (curva 2 flgura 6a) este cerca de

la curva correspondlente a v0 = Vg + V (V } (curva 1 figura 6a).

Los transistores T-13 y T-12 (curva 4 figura 6a) se escogen de manera
que su K re] Se€a ligeramente mayor gue la correspondlente a T16/T15 (cur-
va 5 flgura 6a). El anallsls grédfico se muestra en la figura 6a.

Los cuatro puntos de corte en el grdfico son A, B, Cy D. El punto A
se alcanza, como ya vimos cuande TC no conduce. El punto D no se puede
alcanzar, pues si V, baja para llegar a €1, V, también baja y hace que
V, vuelva a subir, De los puntos B y C se alcanzard el que tenga V, mayor
(punto B en el graflco de la figura 6a y punto C en la figqura 6b).

Los pardmetros de los transistores se ajustan de manera que: 1) el va-

= lor de Vq para el punto B, (VEB)’ esté cercano al valor de V, para el pun
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to A, (VsA)’ de manera que AV, = VSA- V3B < 0,1v. 2) Cuando TC conduce QI
punto B fija el valor de V, para el inversor formado por T12/T13, pero

el valor del nodo 4, V,, asociado a P16/T15 serd el correSpondiente a la
intercepcicn de V, = V,g €on la transferencial (curva 5) del inversor (pun
to B*), con lo cual se alcanza un valor de v, spk V3B mayor sin necesidadn

de incrementar el AV

En la figura 7 se muestran las variaciones de voitéje en los nodos 7
v 3 para el circuito de la figura 2, con diferentes parametros en los
transistores. La curva 1 muestra el ejemplo de un circuito con los paréd-
metros correctamente escogidos y que funciona seqin lo planteado en la fi-
“gura Ga. La curva 2 muestra los voltajes en los nodos de un circuito donde
se escogieron mal los pardmetros y el punto C es el que se alcanza. (Figu
ra 6b). En este caso el circuito no utiliza la ventaja de que el proceso
de carga se realice a través de T-14 que es mayor gque T-17, y aungue se
logra un AV,=0,18, el nodo 7 presenta una demora de 10 ns con respecto al
caso anterior cuando TC pasa.de conduccidn a no conduccidn. El motivo por
el cual T-14 no disminuya el tiempo de carga es que al fijarse el valor

de V,cr el valor de V, ., es tal que V, x= V, =< VplV, o) ¥ T-14 esta

2C c 2C*

siempre sin conducir,

Lo seflalado hasta ahora es vdlido para cualquier valor de voltaje de
umbral de los transistores, sélo que las curvas se desplazaridn y el and-
lisis debe realizarse para cada casc en concreto. Sin embargo, por las
caracteristicas de la secuencia tecnoldgica, el valor del voltaje de um-
bral de TC, gque.es del ordén-de 1,2V puede variar de ldmina a lamina,
pues posteriormente al ajuste de implantacién hay procesos térmicos de
alta temperatura durante tiempos largos. Por este motivo resulta conve-
niente que el 01rcu1to permlta disminuir las Varlac1ones que puedan pro-
ducirse en AV, v en los tiempos de carga y descarga depido a variaciones
en el voltaje umbral de TC. Esto se logra haciendo que 12 , T-15 y T-22
usen la misma ;mplantac1on para gjuste de-VTo que la celda.

COMPENSACION PARA VARIACIONES DE Vi

si la celda TC varia su voltaje umbral ¥, por ejemplo, este Se.ihcre-
menta, las curvas correspondientes a T17/TC se acercan mds a V,= V.- Vé,
rel® El nuevo puntec de inter-
cepcidn de las dos curvas, gue dan el nuevo punto de equilibrio serd B'
en la figura 8. -Para este punto, v, (B')> v, (B); v, (B')« v, (B) ¥y V, (B'*) <

<V, {(B*) - Vv, (B), por lo que:
V {(B'*) = V_(B'") <V (B*) - v (B)
4 3 y 3

pues hay un efecto similar a disminuir la K

y el voltaje en el nodo 5 puede subir demasiado. Para evitar esto sé hace
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que los "drivers" T-12 y T-15 usen la misma implantacidn para V o due la
celda, por lo que incrementan V@o de igual forma que esta. Los nuevos pun
tos de intercepcidn B'' y B''* tendran:

V.(B'') > V_(B)
vV (8'") > Vv (B) y
2 2

V (B''*) > V (B¥)
" 4

por lo que puede mantenerse:
V (B""*) - V (B'') = V {B*) - V (B)

7 el voltaje en el nodo 5, V (B'") tendré un valor cercano a V (B'").
Debe sefialarse que el valor de V (B'"') sube en comparacidn con V (B}
pero por este motive se hace gue T-22 tenga también el mismo VT gue los
transistores anteriores. Entences v, (B'") - V., (B) serd igual o menor que

AV o Y V5 (B'") - Vv (B) < AV AR (B") - VT seguird siendo suficiente

para que V_, alcance el uno ldglco a pesar de las variaciones sufridas

por VT

Debe senalarse que con el incremento de V . el V" se hace incluso
menor, pues el nuevo punto A, tamblen se desplazd Y la curva gque 1nter-
cepta en B'' estd mis cercana de V = V - VT . De esta forma se logra que
el incremento que podfa ocurrir en el tlemno de descarga por la disminu-
cién de la conductancia en la celda, se compense con la variacidn de -
ﬁV (B'") con respecto a Aav .

Si V © disminuye, se producird un efecto de compensacidén gque puede in
ternretarse grdaficamente de forma semejante a la explicada anteriormente.

CONCLUSIONES

Se ha analizado el prihéipio de funcionamiento de un amplificador de
sensado que permite ieer celdas de memoria EPROM que utiliza transisto-
res E/D y una sola fuente de voltaje. El circuito permite obtener pegque-
nas variaciones de voltaje en el drenaje de las celdas, con lo gue se lo
gra disminuir los tiempos de lectura Y compensa posibles variaciones de
voltaje de umbral de la celda con un minimo de variaciones en los para-
metros dg'lectura.
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