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Resumen

Los actuales avances tecnológicos en la fabricación de dispositivos de un solo

electrón ofrecen la oportunidad de diseñar sistemas en los cuales la tecnología

CMOS y los nanodispositivos puedan coexistir en un gran número de aplicaciones.

Además, la constante reducción en las dimensiones de los dispositivos CMOS está

llegando a sus límites fundamentales, debido a la aparición de los efectos cuánti-

cos que no se tuvieron en cuenta hace apenas unos cuantos años.

Similarmente a como sucedió en el caso del diseño de circuitos y sistemas mi-

croelectrónicos, un flujo de diseño TOP-DOWN también debe ser concebido para

sistemas compuestos por MOSFETs y dispositivos de un solo electrón. Este flu-

jo de diseño debe incluir un ruta de verificación con varios niveles de jerarquía

y tipos de cosimulación. Una estrategia de verificación particularmente sencilla

para los sistemas híbridos compuestos de dispositivos SET y CMOS consiste en

la formulación de modelos funcionales que pueden ser aplicados directamente en

el flujo de diseño.

Los modelos funcionales tienen una capacidad demostrada para acelerar la verifi-

cación eléctrica por recurrir a descripciones matemáticas del sistema bajo análisis,

que pueden ser fácilmente evaluadas y consultadas durante el proceso iterativo de

simulación. Entre los modelos funcionales, las relaciones constitutivas de rama de

un elemento de circuito resultan ser excelentes herramientas para la descripción

completa y detallada de los dispositivos involucrados en la simulación de circuitos

microelectrónicos.
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X Resumen

En este trabajo se presenta un modelo funcional lineal por segmentos y otros dos

modelos sinusoidales para el transistor de un solo electrón. Los modelos están

destinados a la cosimulación de sistemas híbridos, y pueden ser fácilmente codi-

ficadas en un lenguaje de alto nivel de descripción.



Abstract

Present-day technological developments in the fabrication of Single-Electron de-

vices provide the opportunity for devising systems in which CMOS technolo-

gy and nanodevices will coexist for a wide number of applications. Besides, the

steady downscaling of CMOS devices is reaching its fundamental limits due to

the occurrence of quantum effects which were not taken into account just a few

years ago.

As it happened in the case of microelectronic design, a top-to-down design flow

must also be conceived for systems composed of MOS and SET devices. Such

a design flow must include a design verification path with several levels of hier-

archy and types of cosimulation tasks. A particularly simple verification strategy

for hybrid systems composed of SET devices and CMOS consists in the formula-

tion of functional models that may be of straightforward application in the design

flow-path.

Functional models have a proven capability to speed up electrical verification by

resorting to mathematical descriptions of the system under analysis, which can be

easily evaluated and consulted during the iterative process of simulation. Among

the functional models, the constitutive branch-relationships of circuit elements

come across as excellent tools for the complete and detailed description of the

devices involved in microelectronic circuit simulation.

In this work, a piecewise linear model and two sinusoidal models for the single-

XI



XII Abstract

electron transistor are presented. The models are aimed for co-simulation of hy-

brid systems, and they can be easily coded in a high level description language.



Capítulo 1

Introducción

1.1. Motivación

Por una lado, el continuo escalamiento en las dimensiones del transistor MOS está

llegando a su límite. Por otro lado, los avances relacionados al diseño de dispo-

sitivos electrónicos a nivel nanométrico se están volviendo una realidad, como el

transistor de un solo electrón (SET, Single-Electron Transistor). Esto permite vis-

lumbrar la futura coexistencia del transistor MOS con dispositivos nanoelectróni-

cos para formar sistemas electrónicos a nivel nano, llamados sistemas híbridos.

Bajo esta perspectiva, se requieren herramientas CAD, tanto de verificación como

de modelado, para estudiar el comportamiento de estos sistemas híbridos, y así

obtener las ventajas que proporcionan distintas tecnologías.

La presente tesis aborda en particular el problema del modelado para el SET,

por la necesidad de incluir dispositivos nanoelectrónicos en el flujo de diseño de

circuitos integrados y de manera más específica combinar los modelos comporta-

mentales del SET con los estándares de modelado eléctrico del transistor MOS.

Los modelos obtenidos deben tener un estructura modular con el objetivo de ser

implementados en VERILOG-A, lo que permita su fácil inclusión en el flujo de

1



2 1.2. ESCALAMIENTO DEL MOSFET

diseño descendiente (top-down).

1.2. Escalamiento del MOSFET

En la industria de circuitos integrados, el transistor de efecto de campo (FET)

ha permanecido vigente desde los años 60’s. El uso comercial de este dispositivo

motiva a esta industria a mantener una continua reducción en las dimensiones del

dispositivo, incrementando la densidad de integración de los circuitos, la veloci-

dad de operación, reduciendo su costo de producción y disminuyendo el consumo

de potencia [1], [2].

Aunque este panorama es muy alentador, la disminución en las dimensiones del

FET conlleva a limitantes relevantes a partir de longitudes de compuerta menores

a 100nm [3], las cuales pueden catalogarse en:

Limitantes fundamentales Están relacionadas con leyes de la física básica. Por

ejemplo, basados en la termodinámica y en la teoría de la información,

artículos como [4] y [5] deducen que la energía mínima de conmutación

es:

Emin = (ln2)kBT

donde kB es la constante de Boltzmann y T es la temperatura absoluta.

Para el caso del inversor CMOS, la energía, el voltaje VDD y la longitud

de compuerta mínima para cada transistor MOSFET a una temperatura de

300◦K [6] son:

Parámetro Expresión Valor Numérico1

Es(min) (ln2)kBT 0.017eV

VDD(min) 2(ln2)kBT/q 0.0358V

L(min)
√
[Tox/εox]q2/[2(ln2)kT ] 13.9nm

1 En un FET ideal a 300◦K y asumiendo el mínimo Tox = 1.5nm para mantener
las propiedades del bulk en SiO2
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Estás limitaciones están presentes en cualquier tipo de material, dispositivo

o circuito usado para la transición binaria.

Limitantes en materiales Están estrechamente relacionadas con las propiedades

de los metales, los dieléctricos y los semiconductores utilizados en la fab-

ricación de circuitos integrados. Por ejemplo, la finita conductividad de las

interconexiones que degradan el comportamiento ideal de los dispositivos,

el inevitable movimiento de cargas a través de los dieléctricos que intro-

ducen corrientes no deseadas.

Limitantes a nivel dispositivo Son debidas a la arquitectura, principios y tec-

nología usada. Ejemplos son:

1. La reducción de la barrera de potencial inducida por el drenaje (Drain

Induced Barrier Lowering -DIBL-)

2. Los efectos cuánticos en la capa de inversión (avalancha y tuneleo)

3. La corriente de fuga por compuerta

4. Las resistencias ocasionadas por las terminales (fuente y drenaje)

5. El efecto “Perforación" (Punch through en inglés)

6. La degradación de la movilidad por campos eléctricos altos

7. La corriente estática

8. Los elementos y dispositivos parásitos (capacitores, resistores, diodos,

transistores bipolares, etc.)

9. La degradación del óxido de compuerta

Limitantes a nivel circuital y de sistemas Están ligadas con la arquitectura, la

energía de conmutación, la disipación de calor, la frecuencia de operación

y el tamaño del chip, entre otras.

Limitantes en el costo de fabricación Este tipo de limitantes pueden ser consi-

deradas como las principales, ya que determinan la factibilidad de las tec-

nologías emergentes.
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1.3. Objetivos

Con base en la necesidad existente de tener circuitos híbridos y que el flujo de

diseño pueda ser efectuado de manera eficiente, se plantea el objetivo general de

esta tesis, que es:

Generar modelos comportamentales para el transistor de un solo electrón.

Con los siguientes objetivos específicos:

1. Desarrollar un modelo lineal a segmentos a partir de la curva característica

ID − VDS del SET.

2. Elaborar un modelo matemático funcional a partir de la curva característica

ID − VGS del SET.

3. Generar dichos modelos con una estructura modular programados en VE-

RILOG-A para permitir la cosimulación con el transistor MOS.

4. Verificar por medio de ejemplos circuitales, el funcionamiento de los mod-

elos propuestos.

1.4. Organización de la Tesis

En el capítulo 2 se presenta el estado del arte correspondiente al transistor de un

solo electrón. En este mismo capítulo se realiza una introducción sobre el modela-

do lineal a segmentos (PWL, Piecewise Linear en inglés), donde se presentan al-

gunos ejemplos sobre su formulación. El objetivo de este capítulo es proporcionar

una idea general sobre el funcionamiento del SET y sus principales enfoques de

simulación, así como introducir el marco matemático en el que se desarrollan los

modelos propuestos en el capítulo tres.

En el capítulo 3 se presenta el desarrollo de un modelo funcional mediante la for-

mulación explícita lineal a segmentos a partir de la curva característica ID − VDS
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del SET. En este mismo capítulo y con el afán de mejorar el modelo previo, se

presentan dos modelos matemáticos utilizando funciones sinusoidales para des-

cribir el comportamiento del SET a partir de la curva característica ID − VGS.

En el capítulo 4 se presentan algunos ejemplos utilizando los modelos propuestos:

un inversor constituido únicamente con SETs, un inversor híbrido SET-MOS y una

compuerta NOR híbrida SET-MOS.

Por último, las conclusiones y el a trabajo futuro se detallan en el capítulo 5.





Capítulo 2

Estado del arte

En este capítulo se presenta el estado del arte relacionado con el transistor de un

solo electrón. También se introduce la formulación explícita del modelado lineal

a segmentos [7], [8] y [9] que sirve de transfondo matemático para la generación

de los modelos propuestos para el SET en el capítulo 3. Por último, se realiza

un breve análisis sobre la formulación implícita del modelado lineal a segmen-

tos [10], [11] que es otra forma de interpretar una función no lineal, mediante

funciones afines.

2.1. El transistor de un solo electrón (SET)

2.1.1. La electrónica de un solo electrón

Reseña histórica

En 1951, C. J. Gorter, estudiando estructuras metálicas ultra-delgadas (con forma

de un capacitor, pero con dimensiones micrométricas) a bajas temperaturas [12]

notó la supresión de la conductividad en DC a bajos voltajes, lo cual era debido a

la carga de un solo electrón encerrado dentro de la estructura metálica en cuestión.

Este fenómeno, que es conocido como Bloqueo Coulómbico, fue la base para el

desarrollo de electrónica de un solo electrón.

7



8 2.1. EL TRANSISTOR DE UN SOLO ELECTRÓN (SET)

Después de casi dos décadas sin avances relevantes en la electrónica de un solo

electrón, en 1969, Lambe y Jacklevic investigaron acerca de la cuantización de la

carga en capacitores túnel [13]. En este mismo año, Zeller and Giaever desarro-

llaron la teoría sobre el Bloqueo Coulómbico en uniones túnel [14].

Continuando con la línea histórica, a mediados de los años 80’s la investigación

en la electrónica de un solo electrón se ve favorecida gracias a las investigaciones

de Averin y Likharev en [15], introduciendo la teoría de la transferencia oscila-

toria de un solo electrón y el transistor de un solo electrón. En consecuencia a

estas investigaciones, se vislumbró un gran potencial para usarlas como compuer-

tas lógicas y memorias.

Hoy en día, debido a los continuos avances tecnológicos, es posible construir es-

tructuras con dimensiones nanométricas [16]-[17], las cuales resultan adecuadas

para trabajar con dispositivos de un solo electrón.

Principios de operación

La idea básica sobre la electrónica de un solo electrón se muestra en la figura 2.1,

la esfera representa un sistema (comúnmente conocido como isla) que al añadirle

o quitarle un electrón (o un pequeño número de estos) se puede controlar la fuerza

de atracción o repulsión ejercida or la isla sobre otros electrones.

Una explicación más detallada es la siguiente: la esfera que se ilustra en la figura

2.1 (a) se puede entender como un conductor electroneutral (es decir, que tenga el

mismo número m de electrones que protones en su estructura cristalina) el cual no

presenta un campo eléctrico significativo en sus bordes por tener un equilibrio de

cargas. Al suministrar un campo eléctrico al sistema (es decir, a la isla) se puede

atraer un electrón del exterior, por lo que el sistema adquiere una carga −e, lo que
produce un momento dipolar y un campo eléctrico que rechazan a los siguientes

electrones que podrían ser añadidos, provocando que la isla deje de ser electroneu-
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tral como se ve en la Figura 2.1 (b).

-e

F

-e

F

-e E

a) Q = me−me = 0 b) Q = me− (m+ 1)e = −e
Figura 2.1: Idea básica del control mediante un solo electrón: el sistema (isla)
antes (a) y después (b) de añadir un electrón. La carga de este electrón crea un
campo eléctrico E, el cual previene la adición de más electrones al sistema.

Dado que la carga eléctrica fundamental tiene un valor de e ∼= 1.6×10−19C y que

el campo eléctrico es inversamente proporcional al cuadrado de la tamaño de la

isla, el campo eléctrico puede tomar valores muy altos para estructuras nanométri-

cas. Por ejemplo, utilizando [18] se pueden calcular campos eléctricos mayores a

140kV/cm en la superficie de una esfera de 10nm según la siguiente formulación:

EEXT.(r) =
Q

4πε0r2
=

1.6× 10−19C
4π(8.85× 10−14F · cm-1)(1× 10−6cm)2

= 143kV · cm-1 (2.1)

En lugar de utilizar al campo eléctrico para realizar los cálculos en la electrónica

de un solo electrón, es más común utilizar el concepto de energía, dado que rela-

ciona la carga con la capacitancia (E ∝ Q2/C). De esta manera, la energía que

aporta un electrón a la isla está dada por:
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EA = EC + EK ≈ EC ≈ e2/C (2.2)

donde EC es la energía almacenada (e2/C para un conductor esférico [19]) y EK

es la energía cinética que añade el electrón. En [20] se deduce que EA es domi-

nada por EC cuando el diámetro de la isla es mayor a 1nm. Dada esta condición,

los electrones requieren de una energía mínima para entrar al sistema. Cuando se

aplica un voltaje externo al sistema (es decir, a la isla) incapaz de proveer dicha

energía mínima, ningún electrón podrá entrar a ésta y el dispositivo se encontrará

apagado. Tal situación es conocida como Bloqueo Coulómbico.

Por otra parte, la temperatura puede inducir el tuneléo de electrones a la isla,

suprimiendo el fenómeno de Bloqueo Coulómbico, por lo cual la cantidad de en-

ergía aplicada para introducir un electron a la isla EA tiene que ser β veces mayor

que la energía térmica:

EA ≈ e2/C ≥ βkBT (2.3)

donde kBT es la energía térmica y β toma valores desde 10 (para aplicaciones de

memorias) hasta 40 (para aplicaciones lógicas).

Por ejemplo, haciendo los cálculos correspondientes para un dispositivo de un

solo electrón que este alrededor de los 100nm, se necesitaría una temperatura

aproximada a los 10◦K para mantener confinado el electrón dentro de la isla, Sin

embargo, cuando el mismo dispositivo es tratado con dimensiones menores (re-

duciendo un orden de magnitud), la temperatura rondará sobre la del ambiente

(300◦K) conforme a las investigaciones en [21], y de acuerdo a los siguientes cál-

culos:
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Parámetro Expresión
Valor

T = 10◦K T = 300◦K

C
e2

βkBT
18aF 61aF

ψ
C

4πε0
166nm 5.5nm

2.1.2. Arquitectura básica del SET

Semejante a los transistores tradicionales (el BJT y el MOSFET), el transistor de

un solo electrón está constituido a partir de otro componente más sencillo llamado

unión túnel (ver figura 2.2 (a)). Dicha unión está compuesta básicamente por dos

placas conductoras (electrodos) separadas por un diminuto dieléctrico (de unos

cuantos nanómetros), que según la teoría clásica es una barrera que impide el pa-

so de los electrones de un electrodo a otro. Sin embargo, para la teoría cuántica

hay cierta probabilidad de que un electrón pueda cruzar el dieléctrico en un corto

tiempo debido al fenómeno cuántico conocido como efecto túnel ([22]).

Cuando dos uniones túnel se conectan en serie forman el dispositivo de un solo

electrón (SED, single-electron device), el cual se muestra en la figura 2.2 (b). La

parte intermedia de este dispositivo es la anteriormente denominada isla.

Al incluir una tercera terminal conectada a la isla, se obtiene un SET. Aunque

esta tercera terminal puede estar acoplada mediante un capacitor (C-SET), o un

resistor (R-SET), o un diodo (D-SET) o incluso otra unión túnel (J-SET) [23], el

SET con mayor tratamiento en la literatura es C-SET [24], [25], [26], por lo que

esta tesis se enfoca únicamente en dicha categoría. Se ilustra en la figura 2.2 (c) el

símbolo utilizado para representar al C-SET y el concepto de su estructura física.
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Conductor

Dieléctrico
Ultradelgado Isla

Compuerta

Dieléctrico grueso

a) Unión túnel b) SED c) SET

Figura 2.2: Evolución del SET. Desde la unión túnel (a), pasando por el dispositivo
de un solo electrón (b) hasta el transistor de un solo electrón (c).

2.1.3. Parámetros y curvas características del SET

En la figura 2.3 se ilustra el circuito esquemático de un SET con doble compuer-

ta. El símbolo se compone por dos uniones túnel conectadas en serie, donde los

extremos se denominan terminal de fuente y terminal de drenaje. La parte inter-

media de estas uniones se le conoce como isla, a la cual se le conecta un capacitor

que es la terminal de compuerta CG. En esta figura es posible ver otra terminal de

compuerta CG2 que generalmente indica la capacitancia producida por el substra-

to. Cabe especificar que los modelos propuestos en esta tesis están desarrollados

para el SET con una sola terminal de compuerta.

El símbolo de la unión túnel se representa mediante la combinación de un ca-

pacitor y un resistor (CT y RT respectivamente) con el objetivo de ilustrar un

comportamiento de fugas.



CAPÍTULO 2. ESTADO DEL ARTE 13

Drenaje
(Drain)

Fuente
(Source)

Co
m

pu
er

ta
(G

at
e)

2d
a.

C
om

pu
er

ta
(2

nd
 G

at
e)

CTD, RTD

CTS, RTS

CG CG2

Figura 2.3: Diagrama esquemático del SET.

De la figura anterior, se definen los principales parámetros eléctricos que carac-

terizan al SET:

CTD : Capacitancia de la unión túnel del drenaje

CTS : Capacitancia de la unión túnel de la fuente

CG1 : Capacitor de compuerta

CG2 : Capacitor de la segunda compuerta

RTD : Resistencia de la unión túnel del drenaje

RTS : Resistencia de la unión túnel de la fuente

X

En la figura 2.4 (a) se ilustran unas curvas de ID contra VDS para varios valores

de VGS del SET, en donde se aprecia la Región de Bloqueo Coulómbico para el

caso de VGS = −0.02V . Así mismo, se observa que en estas curvas el SET opera

como una resistencia lineal a partir de los extremos del Bloqueo Coulómbico.
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Por otra parte, en la figura 2.4 (b) se muestran las curvas características de ID

contra VGS para varios VDS del SET, en las cuales se puede observar una mani-

festación periódica en función de VGS .

(a) Curva característica ID − VDS (b) Curva característica ID − VGS

Figura 2.4: Curvas características del SET obtenidas con SIMON a una temper-
atura T = 1K. Los parámetros del dispositivo usados para la simulación son
CG = 2aF, CTD = CTS = 1aF, y RTD = RTS = 1MΩ.

2.1.4. Principales enfoques para la simulación del SET

Las técnicas de fabricación, diseño y simulación son las tres vertientes más impor-

tantes para que algún dispositivo electrónico emergente tenga éxito en la industria

de semiconductores. En el caso de la simulación de circuitos basados en transis-

tores de un solo electrón tres enfoques principales se han desarrollado:

1. Monte Carlo

2. Ecuación maestra

3. Macromodelos circuitales

Simulación por Monte Carlo

Es probablemente la técnica más popular para simular dispositivos de un solo

electrón, debido a su alta exactitud para representar sus características eléctricas.
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Su funcionamiento se basa en considerar todos los eventos túnel posibles, a los

cuales se le asigna cierta probabilidad de ocurrencia, para después elegir aleato-

riamente uno de estos. Esta elección se hace en múltiples ocasiones para poder

describir el transporte de electrones a través del circuito. Por tal motivo, la parte

fundamental de estos simuladores es el generador de números aleatorios.

Dos desventajas se presentan en este tipo de simuladores: es un proceso lento para

grandes circuitos y a la fecha no existe un simulador reportado que ofrezca un am-

biente de cosimulación con dispositivos MOSFETs.

Algunos simuladores desarrollados son: SIMON [27], MOSES [28] y KOSEC

[29], entre otros.

Aplicación de la Ecuación Maestra

Describe el proceso de Markov [30] para el tuneléo de un electrón de una isla a

otra, por lo que un circuito queda definido por un conjunto de estados. Dichos

estados son proporcionados por las fuentes de voltaje externas y la distribución de

la carga en todo el circuito, por lo tanto, se necesita un número finito de estados

para resolver la ecuación maestra. Es una técnica ventajosa sobre la simulación

por Monte Carlo cuando es bien conocida la estructura del circuito.

Este enfoque permite la cosimulación con el transistor MOS.

Un simulador desarrollado con esta técnica es SETTRANS [31].

Macromodelos circuitales

El SET es representado por un equivalente circuital, lo que lo hace altamente com-

patible con simuladores tipo SPICE. En consecuencia, permite la simulación con

dispositivos MOSFET.
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La gran desventaja de estos macromodelos es su naturaleza empírica, lo que trae

problemas de adaptabilidad sobre los parámetros que describen al SET.

Uno de los macromodelos más reportados es el propuesto por Yu [32] descrito en

la figura 2.5.

VG

VD

VS

CTD, RTD

CTS, RTS

CG +

─

─

+

RG
R1

(VGS)

R2
(VGS)

R3
(VGS)

D1 D2

VP VP

GATE DRAIN

SOURCE

Figura 2.5: Macromodelo propuesto por Yu.

Conclusión

Después de estudiar brevemente los principales enfoques para simular circuitos

basados en SET, se puede concluir que las técnicas viables para la simulación

de circuitos híbridos recae en los dos últimos enfoques mencionados. El método

propuesto en esta tesis emplea un nuevo tipo de enfoque para simular circuitos

híbridos. En un principio se pretende obtener el comportamiento de la variables

eléctricas del SET a partir de simulaciones por SIMON, para después encontrar

una función matemática que trate de aproximar dicho comportamiento, y con ello

crear modelos comportamentales del SET, los cuales puedan ser escritos y proba-

dos con un simulador de alto nivel (Verilog-A).
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2.2. Modelado Lineal a Segmentos

2.2.1. Introducción

La funcionalidad de un sistema puede ser descrita matemáticamente, creando así

unmodelo descriptivo del sistema. Cuando el sistema presenta un comportamiento

no-lineal, un expresión matemática no-lineal es frecuentemente usada para apro-

ximar el comportamiento del sistema. Principalmente, hay tres conceptos para

aproximar una función no-lineal:

Funciones polinómicas Esta técnica trata de aproximar una función no lineal

mediante el uso de polinomios. Destacan las aproximaciones por Taylor,

Chebyshev y Padé [33].

Arreglo de datos (Table-look-up) En este caso; dado un conjunto de puntos ob-

tenidos de un sistema no lineal en forma de tabla, se emplean técnicas de

interpolación para hallar valores intermedios entre dichos puntos, y extrap-

olación para determinar valores cercanos en los puntos extremos.

Funciones lineales a segmentos (Piecewise linear functions) Se intenta descri-

bir una función no lineal mediante un conjunto de funciones afines de la

forma f(x) = mx + b. Para el caso de dos dimensiones, estos segmentos

son líneas rectas consecutivas definidas por intervalos a lo largo del eje do-

minante. Cada línea recta es válida para una cierta región llamada politopo,

la cual es delimitada por ecuaciones lineales denominadas hiperplanos. Los

puntos que indican la transición entre dos politopos en una curva lineal a

segmentos se denotan como puntos de quiebre (o breakpoints en inglés).

La exactitud de dicha técnica está relacionada con el número de funciones

afines empleadas y la adecuada ubicación de los hiperplanos.

Para formular modelos PWL1 existen dos vertientes: la formulación explícita y la

implícita. La formulación explícita está expresada por un conjunto de funciones

1 De ahora en adelante, las siglas PWL también se usarán para referirse a:
lineal(es) a segmentos.
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afines en términos de valores absolutos. Por otra parte, la formulación implíci-

ta tiene un transfondo circuital, donde el uso de variables de estados definen la

partición del dominio del espacio.

2.2.2. Modelado explícito de Chua-Kang

En 1977 y 1978, Chua y Kang redactaron sus primeros artículos sobre el modela-

do lineal a segmentos [34] y [7] respectivamente. En estos artículos se propuso la

descripción de una función no lineal mediante un conjunto de funciones lineales

a segmentos de representación explícita, al igual que sus propiedades.

La figura 2.6 ilustra un diagrama de árbol que expresa la descripción de curvas

PWL unidimensionales bajo tres niveles, donde las flechas punteadas de color

azul indican la trayectoria que caracterizan a las curvas PWL utilizadas en esta

tesis.

Descripción PWL unidimensional

Univaluada Multivaluada

Continua Discontinua

m
finita

m
infinita

Continua Discontinua

m
finita

m
infinita

m
finita

m
infinita

m
finita

m
infinita

Figura 2.6: Clasificación de curvas PWL unidimensional

Para tener una idea más clara de las propiedades con las que cuenta una curva

PWL unidimensional, a continuación se realiza una comparación para cada nivel

de la figura anterior [35], [36], [34], [8], [9], [37], [38].
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El primer nivel está dedicado al tipo de curvas univaluadas y multivaluadas.

Teorema 1. Una curva PWL que está descrita por una función y = f(x) se le

denominada univaluada si y sólo si para cada valor de la variable independiente

x le corresponde un único valor de la variable dependiente y.

Teorema 2. Una curva PWL descrita por y = f(x) se denomina multivaluada si

y sólo si al menos existe un valor de la variable independiente x que corresponde

con más de un valor de la variable dependiente y.

X

En la figura 2.7 se ejemplifican las propiedades correspondientes para una curva

PWL univaluada (a) y una multivaluada (b).

1

2

3

4

1 2 3 4 5 6-1

-1

y=f(x)

y

x

1

2

3

4

1 2 3 4 5 6-1

-1

y

x

a) Curva PWL univaluada. b) Curva PWL multivaluada.

Figura 2.7: Ejemplos de curvas PWL (univaluada y multivaluada).

Continuando con el segundo nivel de la figura 2.6, se describe a continuación el

tipo de curvas PWL continuas y discontinuas.

Teorema 3. Una curva PWL se dice que es continua si todos sus k segmentos

están vinculados por n puntos de quiebres (donde n = k − 1).

El teorema 3 es solamente una condición suficiente, pero una condición necesaria

es dada por el siguiente lema:
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Lema 1. Si solamente hay una trayectoria que recorra secuencialmente todos los

segmentos de una curva PWL, entonces se dice que es una curva continua.

El lema complentario es:

Lema 2. Si hay más de una trayectoria que recorra secuencialmente todos los

segmentos de una curva PWL, entonces se dice que es una curva discontinua.

En la figura 2.9 se ilustra un ejemplo para una curva PWL unidimensional conti-

nua (a) y una discontinua (b).

1

2

3

4

1 2 3 4 5 6-1

-1

y

x

(1)

(2)

(3)

(4)

1

2

3

4

1 2 3 4 5 6-1

-1

y

x

(1)

(2) (3)

(4)

a) Curva PWL continua. b) Curva PWL discontinua.

Figura 2.8: Ejemplos de curvas PWL (continua y discontinua).

El tercer y último nivel de la figura 2.6 trata sobre la existencia de por lo menos

una pendiente infinita producida por los segmentos constitutivos de la curva PWL.

Teorema 4. Una curva PWL cuya función está definida por y = f(x), se le

considera como “m-finita” si todos los segmentos que constituyen la curva PWL

tienen un valor finito para la razón (Δy
Δx

).

Teorema 5. Una curva PWL cuya función está dada por y = f(x), se le considera

como “m-infinita” si al menos un segmento constitutivo de la curva PWL regida

por la razón (Δy
Δx

) incluye una división por cero (Δx = 0).

En la figura 2.9 se muestra un ejemplo de una curva PWL unidimensionalm-finita

y unam-infinita.
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Curva PWLm-finita. Curva PWLm-infinita.

Figura 2.9: Ejemplos de curvas PWL (m-finita vsm-infinita).

Del análisis previo sobre la clasificación de curvas PWL unidimensionales, la for-

mulación explícita propuesta por Chua-Kang para una curva PWL unidimension-

al, univaluada, continua y conm-finita queda definida por el siguiente teorema:

Teorema 6. Cualquier curva PWL en una sola dimensión con k segmentos y n

hiperplanos β1 < β2 < ... < βn, puede ser representada por:

f(x) = a0 + a1 · x+
n∑

j=1

bj · |x− βj| (2.4)

donde k = n − 1 y a0, a1, bj βj ∈ R1. Los coeficientes pueden ser calculados de

la siguiente manera:

a1 =
1

2
· (m0 +mn) (2.5)

bj =
1

2
· (mj −mj−1), j = 1, 2, ..., n (2.6)

a0 = f(0)−
n∑

j=1

bj · |βj | (2.7)

donde mj es la pendiente del j-ésimo segmento y f(0) es el valor de la ordenada

en el origen.

Para tener una idea del uso y el alcance del modelado explícito PWL utilizando la
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formulación de Chua-Kang, se presentan a continuación algunos ejemplos.

Ejemplo 1. Dada la curva unidimensional PWL que se muestra en la figura 2.10,

encontrar su representación mediante la formulación explícita de Chua-Kang.

1 2 3-1-2-3

2

3

-1

-2

-3

0

m
0 = -2

1

β1 β2 β3

4 5-4-5 x

y

m1 = 
1

m
2 = -1

m 3 
= 

2
Figura 2.10: Curva lineal a segmentos unidimensional para el ejemplo 1.

De la figura previa se identifican los valores de las pendientesm0 = −2,m1 = 1,

m2 = −1, m3 = 2 y los hiperplanos en β1 = −3, β2 = −1, β3 = 2. Apli-

cando las ecuaciones de 2.5 a 2.7 sobre dichos valores, se calculan los siguientes

coeficientes:

a1 =
1

2
(m0 +mn) =

1

2
(−2 + 2) = 0

b1 =
1

2
(m1 +m0) =

1

2
(1− (−2)) =

3

2

b2 =
1

2
(m2 +m1) =

1

2
(−1 − 1) = −1

b3 =
1

2
(m3 +m2) =

1

2
(2− (−1)) =

3

2
a0 = f(0)− b1|β1| − b2|β2| − b3|β3|

= 1− 3

2
| − 3| − (−1)| − 1| − 3

2
|2| = −11

2
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Una vez calculados los coeficientes, se realiza la sustitución de los mismos en la

ecuación 2.4, por lo que la formulación explícita PWL de Chua-Kang queda:

y = −11

2
+

3

2
|x+ 3| − |x+ 1|+ 3

2
|x− 2|
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Ejemplo 2. El diodo túnel 1N3716 contenido en el circuito que se ilustra en la

figura 2.11 (a), es un dispositivo electrónico no-lineal cuya función de rama puede

ser descrita por el siguiente modelo en SPICE:

ID(VD) = Ipe
−Vpp/Vt(eVD/Vt − 1) + Ip(VD/Vp)e

1−VD/V p

+Ive
VD−V v

donde Vp = 100mV , Ip = 4.7mA, Vv = 370mV , Vt = 26mV , Vpp = 525mV e

Iv = 370uA. De acuerdo con estos valores, la curva característica del diodo túnel

se muestra en la figura 2.11 (b). Hallar una representación explícita PWL con dos

hiperplanos para la curva característica en cuestión, conservando la similitud con

la del modelo en SPICE.

VD

IDR

E

(a) Circuito con diodo túnel
(b) Curva característica del diodo

túnel 1N3716

Figura 2.11: Circuito que contiene un diodo túnel (a). Curva característica del
diodo túnel 1N3716 (b).

Infinidad de propuestas se pueden dar para hallar una expresión explícita PWL.

Unamanera fácil y de gran exactitud sería colocar los hiperplanos sobre los puntos

de inflexión de la curva característica del diodo, tal y como se muestra en la figura

2.12.
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Figura 2.12: Aproximación PWL (línea azul) para la curva característica del diodo
túnel 1N3716 (línea magenta).

Como resultado, las regiones quedan definidas de la siguiente manera:

Intervalos

l1 : −∞ < VD ≤ 65mV

l2 : 65mV < VD ≤ 400mV

l3 : 400mV < VD < +∞
Por lo tanto, la representación lineal a segmentos explícita puede ser escrita como:

ID = −0.007958493323 + 0.05645359714 VD

−0.04122927974 |VD − 0.06540833393|
+0.02809999196 |VD − 0.4005421724.|

2.2.3. Modelo implícito de van Bokhoven

El otro tipo de representación PWL es la implícita, la cual fue formulada por

W. M. G. van Bokhoven. Tiene un transfondo circuital, debido a que su repre-
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sentación se basa en expresiones de una red resistiva lineal con M puertos com-

puesta por diodos ideales. Van Bokhoven, al realizar su tesis doctoral en 1981,

obtuvo su primer modelo implícito expuesto en [10], donde una curva PWL uni-

dimensional con k segmentos y n (n=k-1) puntos de quiebre β1 < β2 < ... < βn,

puede ser descrita como:

y = Ax+ Bu+ f (2.8)

j = Cx+ Du+ g (2.9)

con A ∈ Rm×n, B ∈ Rm×k, C ∈ Rk×n D ∈ Rk×k, f ∈ Rm, g ∈ Rk.

Más adelante publicó su segundo modelo [11]. Aunque parecido a su modelo pre-

vio, trabajó con el objeto de satisfacer la definición de los hiperplanos, obteniendo

mayor facilidad para determinar los parámetros del modelo. Su formulación es la

siguiente:

0 = Iy + Ax+ Bu+ f (2.10)

j = Dy + Cx+ Iu+ g (2.11)

con A ∈ Rm×n, B ∈ Rm×k, C ∈ Rk×n D ∈ Rk×m, f ∈ Rm, g ∈ Rk.

En los dos modelos anteriores de van Bokhoven, las variables u, j ∈ Rk, y deben

tener la forma:

u, j ≥ 0, uT j = 0 (2.12)

para satisfacer la condición del Problema Lineal Complementario [39], [40], [41],

[42].

Por último, resta decir que la formulación explícita de Chua-Kang tiene una forma
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compacta, la cual puede ser evaluada como una función inyectiva. Por otro lado,

la formulación implícita de van Bokhoven, al incluir variables de estado, requiere

de un algoritmo para determinarlas.





Capítulo 3

Modelado del SET

En este capítulo se presenta el modelado de las curvas características del SET. Por

un lado, se realiza el modelado de la curva característica ID − VDS utilizando la

formulación explícita PWL de Chua-Kang. Por otro lado, se lleva a cabo el mode-

lado de la curva característica ID − VGS utilizando una funcion periódica del tipo

sinusoidal. Ambas curvas características son comparadas mediante la simulación

por Monte Carlo, utilizando el software SIMON (ver. 2).

3.1. Introducción

En un principio se simuló al transistor de un solo electrón con SIMON que es un

programa dedicado a la simulación de dispositivos de un solo electrón aplicando

la técnica de Monte Carlo. Se escogió esta técnica debido a que los resultados

obtenidos por este enfoque son los que más se aproximan a las características

reales de los dispositivos de un solo electrón (como se mencionó anteriormente en

el capítulo 2, sección 2.1.4).

El circuito bajo prueba que fue simulado en SIMON se ilustra en la figura 3.1,

donde se pueden apreciar los valores adoptados para los parámetros del dispositi-

vo. Cabe mencionar que el valor para la variable de temperatura es de 30◦K.

29
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+
─
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─

RTD = 100 MΩ
CTD = 1.6 aF

RTS = 100 MΩ
CTS = 1.6 aF

CG = 3.2 aF

VGS

VDS

Figura 3.1: Dispositivo bajo prueba: SET.

Del libro [21] se toman las siguientes conjeturas:

1. A diferencia del MOSFET, ambos voltajes VDS y VGS pueden controlar la

región de Bloqueo Coulómbico, y cuando |VDS| > e/(CG+CTS+CTD) en-

tonces se pierde la región de Bloqueo Coulómbico que característica al SET.

Por lo tanto, para operaciones de conmutación, el SET debe estar polarizado

de manera tal que |VDS| < e/(CG + CTS + CTD). Como VDS está limitado

por el factor e/(CG+CTS +CTD) y porRTD y RTS (en el orden de cientos

de KΩ a unos cuantos MΩ, debido a la propiedad de confinamiento cuán-

tico), la corriente en un SET está en el orden de nano-Amperes. También a

diferencia del MOSFET, el SET tiene dos voltajes de encendido (compuerta

y drenaje).

2. De la figura 2.4 (a) y (b), también se puede notar que a valores altos de VDS ,

tales como |VDS| > 1.5e/(CG + CTS + CTD), VDS pierde el control sobre

ID y el SET se comporta como una resistencia ordinaria. Este fenómeno

también limita la operación del SET hacia bajas magnitudes de VDS .

Por lo tanto, haciendo las debidas sustituciones sobre los parámetros del circuito

bajo prueba mostrado en la figura 3.1, se obtienen las siguientes valores donde se
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hace presente la región de Bloque Coulómbico:

Del punto 1

|VDS| < e/(CG + CTS + CTD)

|VDS| < (1.6× 10−19)/(3.2× 10−18 + 1.6× 10−18 + 1.6× 10−18)

|VDS| < 50mV

Del punto 2

|VDS| < 1.5 · e/(CG + CTS + CTD)

|VDS| < 1.5 · (1.6× 10−19)/(3.2× 10−18 + 1.6× 10−18 + 1.6× 10−18)

|VDS| < 75mV

De los resultados obtenidos por SIMON ver 2.0 para el circuito bajo prueba, y de

las figuras 3.2 (a y b)y 3.8 (a y b), los intervalos de voltaje VDS donde se manifiesta

la región de Bloqueo Coulómbico está comprendida entre −40mV a 40mV.

3.2. Modelado de la curva característica ID − VDS

La curva característica ID − VDS del SET se muestra en la figura 3.2. En esta

figura se puede apreciar una familia de curvas correspondiente a varios valores de

voltaje de compuerta-fuente (VGS), las cuales se obtuvieron al simular el circuito

bajo prueba de la figura 3.1 mediante SIMON ver. 2. A partir de estas curvas, y de

un análisis deductivo, se desarrolló un modelo explícito PWL, el cual se puede uti-

lizar como forma alternativa para simular este tipo de nano-dispositivos electróni-

cos a nivel comportamental, y en consecuencia, la cosimulación con dispositivos

MOSFETs. Cabe mencionar que para visualizar sin confusiones la familia de cur-

vas características, estas van teniendo un desplazamiento de +100pA a propósito

para el caso de la figura 3.2 (a) y un desplazamiento de−100pA para la figura 3.2

(b).
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a) Voltajes de compuerta a fuente positivos.

b) Voltajes de compuerta a fuente VGS negativos.

Figura 3.2: Familia de curvas características ID −VDS obtenidas con SIMON ver.
2, para varios valores de voltaje de compuerta a fuente (VGS).
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3.2.1. Modelo explícito PWL

En la figura 3.3 (a) se puede apreciar una súperposición de las curvas corres-

pondientes a los voltajes VGS negativos mostrados en la figura 3.2. De manera

similar; en la figura 3.3 (b) se pueden observar las curvas para VGS positivos. De

éstas figuras se deduce que es conveniente ubicar un hiperplano en el inicio del

comportamiento lineal, tanto para valores negativos, como positivos; por lo que

dichos hiperplanos están colocados sobre VDS = −0.04V y VDS = 0.04V respec-

tivamente. Otros 2 hiperplanos son ubicados dentro de las regiones del Bloqueo

coulómbico; específicamente en VDS = −0.0125V y VDS = 0.0125V.

a) Primer cuadrante (VDS negativo). b) Tercer cuadrante (VDS positivo).

Figura 3.3: Super-posición de voltajes de compuerta a fuente VGS .

El modelo PWL consta de 4 hiperplanos y, por lo tanto, el mismo número de

puntos de quiebre. Los valores numéricos de estos hiperplanos y puntos de quiebre

se muestran en la tabla 3.1. Los puntos de quiebre (n2 y n3) varían cíclicamente

en forma vertical debido a la oscilación de Bloqueo coulómbico, por lo que su

movimiento está en función de VGS para poder seguir el comportamiento de las

curvas características.
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Punto de Valor en la Valor en la

quiebre abscisa Ordenada (A)

n1 −0.04V −106p

n2 −0.0125V −5p− f(VGS)

n3 +0.0125V +5p+ f(VGS)

n1 +0.04V +106p

Tabla 3.1: Valores principales para el modelo PWL

En la figura 3.4 (a), se puede observar la ubicación gráfica de los 4 hiperplanos,

mientras que en la figura 3.4 (b) se ilustra el concepto general del modelo PWL,

donde además se indican la ubicación de los hiperplanos y los posición relativa de

los segmentos.

ID

VDS

β
3

0

β
1

β
2

β
4

-40mV -12mV 12mV 40mV

a) Ubicación de los hiperplanos. b) Idea general del modelo PWL.

Figura 3.4: Enfoque del modelo PWL para el SET.

Por lo tanto, los intervalos que definen el modelo PWL quedan definidos de la

siguiente manera:
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I(1) : −∞ < VDS ≤ −0.04

I(2) : −0.04 < VDS ≤ −0.0125

I(3) : −0.0125 < VDS ≤ +0.0125

I(4) : −0.0125 < VDS ≤ +0.04

I(5) : +0.04 < VDS < +∞

El objetivo de desarrollar un modelo PWL a partir de la curva característica ID −
VDS del SET, es derivado de buscar una interpretación matemática simple y que

por lo tanto, sea fácil de evaluar computacionalmente. Su planteamiento está regi-

do por los siguientes criterios:

1. Todas las curvas mostradas en la figura 3.2, las cuales son producidas por

SIMON, cruzan por el origen.

2. El modelo PWL está formado por 4 hiperplanos (y, por lo tanto, 5 segmen-

tos).

3. La ubicación de los hiperplanos es sobre los cambios abruptos en la re-

sistencia del dispositivo, los cuales son producto del Bloqueo coulómbico.

4. En la familia de curvas de la figura 3.2 se aprecia que al aumentar el voltaje

de compuerta a fuente (VGS) los puntos de quiebre varían en la ordena-

da. Por tal motivo, al aumentar el valor de VGS hasta 25mV, los puntos de

quiebre aumentan su valor sobre la ordenada para el primer cuadrante y dis-

minuyen en el tercer cuadrante. Para el caso de valores > 25mV de VGS ,

los puntos de quiebre disminuyen en el primer cuadrante y aumentan en el

tercer cuadrante solamente para el eje de las ordenadas.

5. Un análisis similar al descrito en el punto anterior, se hace para el movimien-

to de los puntos de quiebre, pero en este caso para valores negativos del

voltaje de compuerta a fuente (VGS).

De los puntos anteriores y aplicando las ecuaciones de 2.4 a 2.7, la representación

explícita PWL para este primer modelo del SET queda descrita en la tabla 3.2.
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MODELO PWL PARA EL SET
Para valores de 0mV≤ VGS ≤ 25mV cada ±25mV el modelo PWL queda:

ID = 4.55× 10−9 · VDS + (2.0455× 10−8 · VGS + 4.386× 10−10) · |VDS − 0.04|
+(−6.5455× 10−8 · VGS + 1.6364× 10−9) · |VDS − 0.0125|
+(6.5455× 10−8 · VGS − 1.6364× 10−9) · |VDS + 0.0125|
+(−2.0455× 10−8 · VGS − 4.386× 10−10) · |VDS + 0.04|

Para valores de 25mV≤ VGS ≤ 50mV cada ±25mV el modelo PWL queda:

ID = 4.55× 10−9 · VDS + (−2.0455× 10−8 · VGS + 1.4614× 10−9) · |VDS − 0.04|
+(6.5455× 10−8 · VGS − 1.6364× 10−9) · |VDS − 0.0125|
+(−6.5455× 10−8 · VGS + 1.6364× 10−9) · |VDS + 0.0125|
+(2.0455× 10−8 · VGS − 1.4614× 10−10) · |VDS + 0.04|

Tabla 3.2: Ecuaciones del modelo PWL para el SET.

La comparación entre los resultados de la simulación por SIMON y el modelo

explícito PWL se ilustra en la figura 3.5 (a) y (b) para valores de voltaje VGS posi-

tivos, mientras que en la figura 3.5 (c) y (d) para valores de VGS negativos. En las

4 figuras, los puntos representan los resultados generados por SIMON, mientras

que las curvas azules son producidas al evaluar el modelo PWL para un cierto

valor de voltaje VGS . Los trazos rojos indican el error punto-a-punto ε que hay en-

tre la corriente obtenida por simulación IMC
D y la corriente obtenida al evaluar el

modelo PWL IPWL
D . El cual se define como ε(VDS) = |IMC

D (VDS)−IPWL
D (VDS)|.
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a) VGS = [0, 5, 10, 15, 20, 25]mV b) VGS = [25, 30, 35, 40, 45, 50]mV

c) VGS = −[0, 5, 10, 15, 20, 25]mV d) VGS = −[25, 30, 35, 40, 45, 50]mV

Figura 3.5: Comparación de las curvas características ID − VDS entre el modelo
PWL (trazo azul) y SIMON (puntos). El error punto a punto se muestra en color
rojo
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Por otra parte, la evaluación del modelo PWL sobre la curva característica ID −
VGS se muestra en las figuras 3.6 (para VDS positivos) y 3.7 (para VDS negativos),

donde además se hace la comparación con los resultados obtenido por SIMON.

a) VDS = [0, 5]mV b) VDS = 10mV

c) VDS = 15mV d) VDS = 20mV

e) VDS = 25mV f) VDS = 30mV

Figura 3.6: Comparación de las curvas características ID − VGS entre el modelo
PWL y SIMON para (VDS positivos).
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a) VDS = −[0, 5]mV b) VDS = −10mV

c) VDS = −15mV d) VDS = −20mV

e) VDS = −25mV f) VDS = −30mV

Figura 3.7: Comparación de las curvas características ID − VGS entre el modelo
PWL y SIMON para (VDS negativos).

De las figuras 3.6 y 3.7 se observa que existe un error considerable para los va-

lores de VDS cercanos a los cambios abruptos de la resistencia, donde el modelo

presenta su máximo error.
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3.3. Modelado de la curva característica ID − VGS

La curva característica ID − VGS del SET se manifiesta mediante el fenómeno

conocido como oscilación de Bloqueo Coulómbico. Dicho fenómeno puede ser

visto como el comportamiento que tiene la corriente de drenaje, la cual se expresa

de forma periódica a lo largo de VGS , lo que indica que en ciertos intervalos habrá

periodos continuos de disminución en dicha corriente. Cabe mencionar que esta

periodicidad está dada por e/CG.

De manera similar al modelo previo, inicialmente se realizó la simulación de la

curva característica de corriente de drenaje ID contra el voltaje de compuerta a

fuente VGS para SET utilizando SIMON 2.0 bajo los mismos parámetros de la

figura 3.1 (T = 30◦K, CG = 3.2aF, CT = 1.6aF yRT = 100MΩ). Los resultados

producidos por esta simulación se ilustran en la figura 3.8 (a) para valores positi-

vos de VDS y en la figura 3.8 (b) para valores negativos de VDS. En estas figuras se

puede apreciar que las curvas resultantes presentan un comportamiento periódico

derivado de la oscilación coulómbica; además se hace notar que dicha oscilación

se asemeja a una función sinusoidal. Por tal motivo, para la curva característica en

tratamiento se ha escogido una representación sinusoidal para describirla.

Cabe aclarar que inicialmente se realiza el desarrollo del modelo sobre la cur-

va característica ID − VGS solamente para valores de voltaje VDS positivos, más

adelante, se incluye un apartado para los voltajes negativos de VDS, dado que las

curvas tienen cierta simetría con respecto al eje de las abscisas.
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a) Familia de curvas ID − VGS para voltajes VDS positivos.

b) Familia de curvas ID − VGS para voltajes VDS negativos.

Figura 3.8: Familia de curvas ID − VGS obtenidas con SIMON para voltajes VDS

positivos (a) y negativos (b).
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Es bien conocido que una función sinusoidal se caracteriza por la siguiente for-

mulación:

a(t) = A0 · sin(ωx+ β) + Aoff (3.1)

donde A0 es la amplitud, ω es la frecuencia angular (2πf ), β es la fase inicial y

Aoff es el desnivel (o desplazamiento de la función verticalmente).

Los parámetros de amplitud, frecuencia angular, fase inicial y desnivel, los cuales

determinan una función sinusoidal se ilustran en la figura 3.9. Por ejemplo, en el

inciso (a) se ilustra el cambio en la amplitud de la función, en el (b) se muestra la

variación de la frecuencia sobre la función, el inciso (c) se hace notar el desfase

de la función y, por último, en el (d) se puede apreciar la idea del desnivel.

a) Variación de la amplitud, (A0) b) Variación de la frecuencia, (f )

c) Variación de la fase inicial, (β) d) Variación del desnivel, (Aoff )

Figura 3.9: Parámetros que describen una función sinusoidal. a) Amplitud, b) Fre-
cuencia, c) Fase inicial y d) Desnivel.
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Desarrollo del modelo para valores positivos de VDS

Mediante un análisis a las curvas producidas por SIMON y mostradas en la figu-

ra 3.8 fue posible encontrar los valores que deben adoptar los parámetros de la

función sinusoidal para poder tener una buena aproximación. La siguiente tabla

muestra los valores que la amplitud, la frecuencia, la fase inicial y el desnivel

deben tener sobre la función sinusoidal expresada en la ecuación 3.1:

VDS A0 f , T β Aoff

0V 0pA 19.95V−1, 50.12mV 4.7rad 0pA

5mV 5.2pA 4.4rad 7.3pA

10mV 9.5pA 4.1rad 15pA

15mV 13pA 3.8rad 25pA

20mV 13.5pA 3.5rad 36.7pA

25mV 12pA 3.2rad 51pA

30mV 8.5pA 2.9rad 68pA

35mV 2.6rad

40mV 0pA 20.15V−1, 49.62mV 2.3rad 105.5pA

Tabla 3.3: Valores obtenidos de la familia de curvas características ID − VGS de
la figura 3.8.

A continuación, se desarrolla el modelado de cada uno de los parámetros de la

función sinusoidal.

MODELADO DE LA AMPLITUD

Aplicando nuevamente la formulación PWL explícita propuesta por Chua-Kang

en el capítulo 2, se obtiene la función PWL que aproxima la amplitud (A0) que

debe tener la función sinusoidal. Esto se ilustra en la figura 3.10.
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Figura 3.10: Variación de la amplitud en función del voltaje VDS.

Por lo tanto, la función PWL que describe el comportamiento de la amplitud con

respecto a un voltaje VDS , queda de la siguiente manera:

A0(VDS) = 1.7× 10−11 + 9.5× 10−11 · VDS

−9 × 10−11 · |VDS − 0.005|
−8 × 10−11 · |VDS − 0.010|
−3 × 10−10 · |VDS − 0.015|
−2 × 10−10 · |VDS − 0.020|
−2 × 10−10 · |VDS − 0.025|
−7.5× 10−11 · |VDS − 0.030|. (3.2)

x
MODELADO DE LA FRECUENCIA DE OSCILACIÓN

Para la variación que debe tener la frecuencia, se aprecia que en la tabla 3.3 sólo

hay dos valores extremos (19.95V−1 y 20.15V−1), los cuales pueden ser fácil-

mente descritos por una función afín como la que se muestra en la figura 3.11.
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Figura 3.11: Variación de la frecuencia en función del voltaje VDS .

Por lo tanto, la función afín que hace referencia a la variación de la frecuencia (f )

con respecto a un valor de voltaje VDS dado es la siguiente:

f(VDS) = 5 · VDS + 19.95 (3.3)

MODELADO DE LA FASE

Recurriendo nuevamente a la tabla 3.3, se nota que la fase (β) tiene un valor

de 4.7rad para un VDS = 0V, a la vez que va disminuyendo −0.3rad cada que

aumenta 5mV el VDS . Dicha variación se muestra en la figura 3.12, la cual es

representada por la siguiente función afín:

β(VDS) = 4.7− 60 · VDS (3.4)
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Figura 3.12: Variación de la fase en función del voltaje VDS

MODELADO DEL DESNIVEL

Semejante al caso de la amplitud, la variación que debe tener el desnivel sobre

la función sinusoidal queda representada por una función PWL obtenida de los

valores en la tabla 3.3. La figura 3.13 ilustra el cambio que tiene el desnivel con

respecto a un valor de voltaje VDS.

Figura 3.13: Variación del desnivel en función del voltaje VDS
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La función PWL que describe la variación del desnivel con respecto a un voltaje

VDS dado, queda de la siguiente manera:

Aoff (VDS) = −2.25 × 10−11 + 2.605 × 10−9 · VDS

+4× 10−11 · |VDS − 0.005|
+2.3× 10−10 · |VDS − 0.010|
+1.7× 10−10 · |VDS − 0.015|
+2.6× 10−10 · |VDS − 0.020|
+2.7× 10−10 · |VDS − 0.025|
+1.75 × 10−10 · |VDS − 0.030| (3.5)

x Ahora se procede a generar el modelo completo sinusoidal, sustituyendo las

ecuaciones de amplitud A0, frecuencia f , fase β y desnivel Aoff (3.2 a 3.5) sobre

la ecuación que caracteriza la función sinusoidal de la ecuación 3.1, por lo que se

obtiene el siguiente modelo:

a = A0 · sin(2 · π · f · x+ β) +Aoff

⇓
ID(VGS , VDS) = (1.7× 10−11 + 9.5× 10−11 · VDS − 9× 10−11 · |VDS − 0.005|

−8× 10−11 · |VDS − 0.010| − 3× 10−10 · |VDS − 0.015|
−2× 10−10 · |VDS − 0.020| − 2× 10−10 · |VDS − 0.025|
−7.5× 10−11 · |VDS − 0.030|) · sin(2 · π · VGS · (5 · VDS + 19.95)

+4.7− 60 · VDS)− 2.225× 10−11 + 2.605× 10−9 · VDS

+4× 10−11 · |VDS − 0.005|+ 2.3× 10−10 · |VDS − 0.010|
+1.7× 10−10 · |VDS − 0.015|+ 2.6× 10−10 · |VDS − 0.020|
+2.7× 10−10|VDS − 0.025|+ 1.75× 10−10|VDS − 0.030| (3.6)

x que es válido para valores comprendidos entre 0 < VDS ≤ 40mV .

x Al sustituir en la ecuación 3.6 los valores correspondientes de VDS y VGS según

las curvas producidas por SIMON en la figura 3.8, se consigue una gran apro-
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ximación entre los resultados de SIMON 2.0 y la función sinusoidal propuesta,

como se muestra la figura 3.14. En dicha figura los puntos en forma de cuadrados

pequeños indican los resultados de SIMON 2.0, mientras que las curvas azules

señalan la función sinusoidal propuesta.

Figura 3.14: Resultados de SIMON y la función sinusoidal propuesta para varios
voltajes VDS sobre la curva característica ID − VGS

En la figura 3.15, aparecen tres gráficos donde se presenta el error punto-a-punto

(línea roja) que hay entre los resultados de SIMON 2.0 y la función sinusoidal

propuesta. De manera detallada, en el caso del inciso (a) se señalan los valores

de voltaje VDS para [0, 5, 10]mV, en el inciso (b) se pueden observar los valores

de VDS para [15, 20, 25]mV, y por último, en el inciso (c) los valores de VDS para

[30, 35, 40]mV.
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a) Error para VDS = [0, 5, 10]mV b) Error para VDS = [15, 20, 25]mV

b) Error para VDS = [30, 35, 40]mV

Figura 3.15: Error (línea roja) montado sobre el desnivel (línea verde) entre SI-
MON 2.0 y la función sinusoidal propuesta para diversos valores de voltaje VDS .

La líneas de color verde en la figura anterior, además de servir como referencia

para el error punto-a-punto, indican el desnivel para cada caso del voltaje VDS .
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Desarrollo del modelo para valores negativos de VDS.

La parte complementaria en el desarrollo del modelo para la curva característica

ID − VGS que comprende tomar los valores negativos de VDS, se basa en la tabla

3.4. En esta tabla se presentan tanto los valores positivos como negativos de VDS

para notar la simetría entre ellos.

Amplitud→ A0 Frecuencia→ f Fase→ β Desnivel→ Aoff

VDS + − + − + − + −
0mV 0pA 19.95V-1 4.7rad 0pA

5mV 5.2pA -5.2pA 19.975V-1 19.925V-1 4.4rad 5.0rad 7.3pA -7.3pA

10mV 9.5pA -9.5pA 20V-1 19.9V-1 4.1rad 5.3rad 15pA -15pA

15mV 13pA -13pA 20.025V-1 19.875V-1 3.8rad 5.6rad 25pA -25pA

20mV 13.5pA -13.5pA 20.05V-1 19.85V-1 3.5rad 5.9rad 36.7pA -36.7pA

25mV 12pA -12pA 20.075V-1 19.825V-1 3.2rad 6.2rad 51pA -51pA

30mV 8.5pA -8.5pA 20.1V-1 19.8V-1 2.9rad 6.5rad 68pA -68pA

35mV 4.25pA -4.25pA 20.125V-1 19.775V-1 2.6rad 6.8rad 86.75pA -86.75pA

40mV 0pA 20.15V-1 19.75V-1 2.3rad 7.1rad 105.5pA -105.5pA

Tabla 3.4: Extracción de los valores en la figura 3.8.

Entonces, para valores comprendidos entre los−40mV ≤ VDS < 0V la ecuación

para el modelo en cuestión queda de la siguiente manera:

ID(VGS , VDS) = (−1.7× 10−11 + 9.5× 10−11 · VDS + 9× 10−11 · |VDS + 0.005|
+8× 10−11 · |VDS + 0.010|+ 3× 10−10 · |VDS + 0.015|
+2× 10−10 · |VDS + 0.020|+ 2× 10−10 · |VDS + 0.025|
+7.5× 10−11 · |VDS + 0.030|) · sin(2 · π · VGS · (5 · VDS + 19.95)

+4.7− 60 · VDS) + 2.225× 10−11 + 2.605× 10−9 · VDS

−4× 10−11 · |VDS + 0.005| − 2.3× 10−10 · |VDS + 0.010|
−1.7× 10−10 · |VDS + 0.015| − 2.6× 10−10 · |VDS + 0.020|
−2.7× 10−10 · |VDS + 0.025| − 1.75× 10−10 · |VDS + 0.030| (3.7)

La evaluación de la ecuación anterior para VDS negativos fueron comparadas con
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los resultados de SIMON ver 2., los cuales se ilustran en la figura 3.16.

Figura 3.16: Resultados de SIMON y la función sinusoidal propuesta para voltajes
VDS negativos.

3.3.1. Modelado “alternativo” de la curva característica ID −
VGS

Las funciones PWL contenidas en la ecuación 3.6, debido a la amplitud (A0) y el

desnivel (Aoff ) (3.2 y 3.5 respectivamente), pueden ser reducidas al aplicar algún

tipo de técnica de análisis numérico que pueda aproximar la función PWL por una

función polinomial ([43], [44], [45], [46], [47], [48]) de orden cuadrático y con

ello reducir los términos que hay dentro de las ecuaciones 3.6 y 3.7.

El hecho de expresar una función PWL por una función cuadrática que se le apro-
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xime, cae en la necesidad de encontrar ecuaciones que por su simplicidad puedan

ser rápidamente evaluadas, lo que conllevaría a una simulación más veloz.

La ecuación 3.2, que en un principio es una función PWL, puede ser ajustada

mediante mínimos cuadrados y con ello obtener una función cuadrática como la

que se muestra a continuación:

A0 = −10

3
× 10−8 · V 2

DS +
4

3
× 10−9 · VDS (3.8)

La comparación entre la función PWL que representa la amplitud que debe tomar

la función sinusoidal y la función cuadrática obtenida a través de mínimos cuadra-

dos se ilustra en la figura 3.17. La curva negra punteada representa la función

PWL, mientras que la curva azul es la evaluación de función cuadrática descrita

en la ecuación 3.8.

Figura 3.17: Comparación entre la función PWL y la función cuadrática para des-
cribir la amplitud A0.

De manera semejante, la función PWL que describe el desnivel (Aoff ) también se

ha ajustado con mínimos cuadrados para obtener una función cuadrática. Dicha

función es la siguiente:
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Aoff =
91

24
× 10−8 · V 2

DS +
269

240
× 10−9 · VDS (3.9)

En la figura 3.9, la línea negra punteada indica la función PWL que describe el

desnivel (ec. 3.5). En la misma figura la función cuadrática (ec. 3.9) está señalada

por la línea de color azul. Ambas ecuaciones intentan representar el desnivel que

debe tener la función sinusoidal propuesta.

Figura 3.18: Comparación entre la función PWL y la función cuadrática para des-
cribir el desnivel Aoff .

Por lo tanto, la ecuación sinusoidal propuesta re-formulada con las ecuaciones de

amplitud 3.8 y desnivel 3.9 queda de la siguiente manera:

ID(VGS , VDS) =

(
−10

3
× 10−8 · V 2

DS +
4

3
× 10−9 · VDS

)
·

sin (2 · π · (5 · VDS + 19.95) · VGS + 4.7− 60 · VDS)

+

(
91

24
× 10−8 · V 2

DS +
269

240
× 10−9 · VDS

)
(3.10)
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La ecuación anterior claramente tiene menos términos que la ecuación equivalente

3.6, lo que facilita computacionalmente los cálculos, obteniendo así una mayor ve-

locidad de simulación. La comparación entre este modelo alternativo con SIMON

se ilustra en la figura 3.19.

Figura 3.19: Comparación entre los resultados de SIMON y la función sinusoidal
propuesta (modelo alternativo) para la familia de curvas características ID − VGS .

La figura 3.20 muestra tres gráficos en los cuales se ilustra el error punto-a-punto

(línea roja) que hay entre los resultados de SIMON 2.0 y el modelo alternativo. En

el inciso (a) de la figura en cuestión se indican los voltajes VDS para [0, 5, 10]mV,

en el (b) para los voltajes [15, 20, 30]mV y por último en el inciso (c) los voltajes

VDS para [35, 40, 50]mV.
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a) Error para VDS = [0, 5, 10]mV b) Error para VDS = [15, 20, 25]mV

b) Error para VDS = [30, 35, 40]mV

Figura 3.20: Error (línea roja) entre SIMON 2.0 y la función sinusoidal propuesta
(modelo alternativo) montadas sobre el desnivel (línea verde) para diversos valo-
res de voltaje VDS .

Desarrollo del “modelo alternativo” para valores negativos de VDS

Para abarcar en este “modelo alternativo” valores negativos de VDS , se toma en

cuenta que las funciones correspondientes a la amplitud (A0, ec. 3.8) y el desnivel

(Aoff , ec. 3.9) son funciones simétricas impares; esto quiere decir que f(−x) =
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−f(x). La figura 3.21 (a) y (b) muestra esta situación.

a) Amplitud en función de VDS

b) Desnivel en función de VDS

Figura 3.21: Representación de las funciones impares para la amplitud y el desniv-
el.

La restantes ecuaciones correspondientes a la fase inicial (β, ec. 3.4) y la frecuen-

cia (f , ec. 3.3) se manejan sin cambio, por lo que la formulación para valores

negativos de VDS para el “modelo alternativo” queda de la siguiente manera:
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ID(VGS , VDS) =

(
10

3
× 10−8 · V 2

DS +
4

3
× 10−9 · VDS

)
·

sin (2 · π · (5 · VDS + 19.95) · VGS + 4.7− 60 · VDS)

+

(
−91

24
× 10−8 · V 2

DS +
269

240
× 10−9 · VDS

)
(3.11)

La evaluación del “modelo alternativo” para VDS negativos se ilustra en la figu-

ra 3.22, donde además se hace la comparación con los resultados obtenidos con

SIMON.

Figura 3.22: Comparación entre los resultados de SIMON y la función sinusoidal
propuesta (modelo alternativo) para la familia de curvas características ID − VGS

(VDS negativos).

Para el cálculo de la precisión de los modelos sinusoidales, se utiliza el error

cuadrático medio, definido como [49]:

RMSE =

√√√√ N∑
i=1

(φimod − φiSIMON)2

N
(3.12)
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donde φimod es el valor del modelo propuesto para la celda i

φiSIMON es el valor obtenido de SIMON para la celda i

N es el número de valores analizado

En la figura 3.23 se indica el error cuadrático medio para los modelos sinusoidales

propuestos.

Figura 3.23: Error cuadrático medio para los modelos sinusoidales.

El promedio de los errores a lo largo del intervalo 0V ≤ VDS ≤ 0.04V es de

0.612pA para el modelo sinusoidal con funciones PWL (línea negra sólida) y de

0.827pA para el modelo sinusoidal con funciones cuadráticas (línea negra puntea-

da).



Capítulo 4

Ejemplos

Este sección está desarrollada con la finalidad de utilizar los modelos anterior-

mente propuestos para el Transistor de un Solo electrón en casos de estudio para

la simulación híbrida MOS-SET. Cabe mencionar que este capítulo es meramente

ilustrativo del uso de los modelos; un análisis profundo sobre circuitos que con-

tienen SET se puede encontrar en [21] y [50].

A continuación se presentan 3 ejemplos; un inversor constituido únicamente con

SETs, un inversor híbrido MOS-SET y un compuerta NOR híbrida (estos últimos

propuestos por Uchida en [51] y [52]). Todos los SET que conforman dichos cir-

cuitos tienen los siguientes parámetros:CT = 1.6aF, CG = 3.2aF,RT = 100MΩ,

y T = 30◦K.

4.1. Inversor con SETs

Para comenzar la sección de ejemplos, se presenta un inversor cuyo símbolo se

ilustra en la figura 4.1 (a). En la figura 4.1 (b) se muestra el diagrama circuital

de un inversor constituido únicamente con transistores de un solo electrón. Este

inversor, que está compuesto por dos SET en serie, fue desarrollado por Tucker

([53]) y modificado por Likharev ([28], [20]).

59
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VIN VOUT ≡ VIN VOUT

VDD

CL

(a) Símbolo del inversor. (b) Diagrama circuital del inversor.

Figura 4.1: Ejemplo 1. Inversor compuesto por 2 SETs.

En la figura 4.2 se muestra la característica de transferencia de voltaje del inversor

con SETs para los diferentes modelos propuestos (línea verde: modelo PWL, línea

azul: modelo sinusoidal, línea roja: modelo sinusoidal “alternativo”) y compara-

das con SIMON (puntos), bajo las condiciones de VDD = 0.03V, CT = 1.6aF,

CG = 3.2aF, RT = 100M , CL = 32aF y T = 30◦K.

Figura 4.2: Característica entrada-salida del inversor con SETs. Comparación en-
tre los modelos propuestos y SIMON.
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4.2. Inversor híbrido MOS-SET

En la figura 4.3 se muestra el diagrama de un inversor híbrido compuesto por un

SET y un NMOS de carga. El voltaje de polarización Vdd = 20mV y la polari-

zación en la compuerta del NMOS de carga Vgg = 0.4V, por lo que el NMOS

de carga opera en la región de sub-umbral. La salida del inversor MOS-SET está

conectada a 4 adaptadores de intensidad (buffers) CMOS. Los parámetros de los

transistores MOS están descritos en la figura, donde Wn, Wp, L, tox, VTN y VTP

se refieren al ancho del canal del NMOS, el ancho del canal del PMOS, la longi-

tud del canal, el grosor del óxido de compuerta, voltaje de encendido del NMOS

y el voltaje de encendido del PMOS, respectivamente. La anchura del canal del

primer buffer CMOS es más estrecha que la de los otros para reducir la capacidad

de carga vista por el inversorMOS-SET. Un arreglo de buffers en serie es utilizado

como etapa amplificadora para que la señal de salida Vout pueda tener un voltaje

de excursión de ±1V.

Vgg = 0.4V
Vdd = 0.02V

Vin

Wn/L=0.35u/40u

-Vdd

Vcc = 1V

Vss = -1V

Wn/Wp = 0.5u/3.2u Wn/Wp = 13u/50u

L=0.35u L=0.35u

tox = 7.8nmVTN = 0.56V, VTP = -0.74V,

Vt Vi Vo Vo2

Figura 4.3: Ejemplo2. Inversor híbrido MOS-SET.

En la figura 4.4 se muestran los resultados de simulación aplicando el modelo

sinusoidal propuesto en esta tesis para el circuito de la figura 4.3. En la figura
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4.4 (a) se muestra la corriente Ids del SET y el voltaje en el nodo SET/NMOS

(Vt) como función de la polarización de entrada Vin. En la figura 4.4 (b) se mues-

tra la característica transitoria en los nodos Vt (nodo SET/NMOS), Vi (nodo de

salida del primer buffer CMOS), Vo (nodo de salida del segundo buffer CMOS;

donde se aprecia la amplificación de la señal proveniente del primer buffer), Vo2

(nodo de salida del cuarto buffer) para un pulso aplicado en Vin. La salida final

correspondiente al voltaje Vo2 tiene una amplitud de 2V.
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*INVERSOR HIBRIDO MOS-SET
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a) Corriente en el drenaje del SET (línea azul) y voltaje en el
nodo t (línea roja).
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b) Respuesta en el tiempo de los nodos in, t, i, o y o2.

Figura 4.4: Resultados de simulación utilizando el modelo sinusoidal para el cir-
cuito de la figura 4.3. (a) Id del SET y Vt en el nodo SET/NMOS como función
de Vin. (b) Característica transitoria de Vt, Vi y Vout al aplicar un señal cuadrada
en Vin.
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4.3. Compuerta híbrida NOR

Otro circuito lógico propuesto por Uchida es la compuerta híbrida NOR, la cual

se ilustra en la figura 4.5.

Vg1

Vg2

VNOR ≡
Vg1

Vg1 Vg2

Vg2

Vg2 Vg1

-Vdd

Vdd = 15mV

CL CL

CL CL

CL

VNOR

(a) Símbolo de la compuerta NOR.
(b) Diagrama circuital de la
compuerta híbrida NOR.

Figura 4.5: Ejemplo 3. Compuerta híbrida NOR.

La inclusión de un conjunto de buffers CMOS después de la salida de la com-

puerta NOR de un solo electrón fue propuesta por Yu en [54], dichos inversores

se utilizan para amplificar la señal como en el caso anterior del inversor híbrido

SET/MOS. Para este ejemplo en particular se utilizan 4 buffers CMOS después de

la salida VNOR como se muestra en la figura 4.6, los cuales amplifican la respuesta

producida por la compuerta NOR de un solo electrón hasta niveles de excursión

de ±1V.

Vg1

Vg2

VNOR

1 2 3 4

VBUF4

Wn/Wp = 0.5u/3.2u Wn/Wp = 13u/50u

L=0.35u L=0.35u

Figura 4.6: Compuerta NOR, conectada a una serie de 4 buffers CMOS.
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La figura 4.7 muestra los resultados de simulación transitoria para la compuerta

híbrida NOR SET/MOS. Las entradas de voltaje (VG1 y VG2) están en el rango de

±8mV y la salida de la compuerta NOR de un solo electrón (VNOR) está en el

rango de 6mV. Se puede observar que un nivel bajo de VNOR, se representa por

voltajes de −2mV y −6mV. Sin embargo, la salida final de voltaje en el cuarto

buffer (VINV 4) indica un excursión de ±1V.
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Figura 4.7: Respuesta en el tiempo de la compuerta híbrida NOR.





Capítulo 5

Conclusiones y Trabajo Futuro

5.1. Conclusiones

En esta tesis se presenta el modelado comportamental del transistor de un solo

electrón, esto quiere decir, que la función de rama que define al dispositivo está

descrita en términos puramente matemáticos, sin tener alguna relación a nivel

circuital. Este tipo de modelado permite incorporar modelos matemáticos simples

de un dispositivo con redes eléctricas lo que a su vez permite la simulación híbrida

MOS-SET. Algunos puntos relevantes que resumen la línea guía de este trabajo

se citan a continuación:

Se presenta un breve descripción sobre la electrónica de un solo electrón, y

en particular sobre el transistor de un sólo electrón.

Se indican los principales enfoques de simulación para el transistor de un

solo electrón, mostrando además sus ventajas y desventajas.

Se desarrollaron tres modelos comportamentales para el transistor de un so-

lo electrón. El primero está desarrollado únicamente con funciones explíci-

tas PWL, el segundo modelo tiene una formulación basada en una función

sinusoidal que a su vez está descrita por funciones explícitas PWL, y por

último, el tercer modelo tiene una formulación sinusoidal descrita por fun-

ciones cuadráticas.
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Como consecuencia del desarrollo de los modelos y sus comparaciones a

nivel de curvas características, así como de aplicarlos en los ejemplos de

cosimulación, se puede establecer que el modelo sinusoidal con funciones

PWL resulta ser el que mejor se aproxima.

Se presentan los resultados de algunos ejemplos circuitales que utilizan al

transistor de un solo electrón. El primero es un inversor implementado pu-

ramente con SETs, el segundo es un inversor híbrido MOS-SET y el tercero

es una compuerta híbrida NOR.

Por último, cabe destacar que todos los modelos desarrollados en este trabajo

fueron escritos en forma de módulos, para su compatibilidad con VERILOG-A.

5.2. Trabajo futuro

Los aspectos más importantes para seguir desarrollando el modelado sobre el tran-

sistor de un solo electrón se pueden enumerar como sigue:

1. Incrustar en el modelado del SET los parámetros correspondientes de tem-

peratura (T ), capacitancia de la unión túnel del drenaje, capacitancia de la

unión túnel de la fuente, resistencia de la unión túnel del drenaje, resistencia

de la unión túnel de la fuente, capacitancia de compuerta, y la carga en el

substrato.

2. Ampliar el modelo del SET donde se incluya la segunda terminal de com-

puerta.

3. En el caso de pretender mejorar el modelo PWL; se puede incluir un mayor

número de hiperplanos para describirlo y/o generarlos en función de VDS .



Apéndice A

Módulos en Verilog-A

A.1. Módulo para el modelo PWL

A continuación se muestra el código en Verilog-A utilizado en la simulación del

modelo PWL para el SET. Este código está limitado para valores comprendidos

de −100mV ≤ VGS ≤ 100mV .

module setpwl(d, g, s);

inout d, g, s;

electrical d, g, s;

analog begin

if (V(g,s) >= 0 && V(g,s) <= 0.025)

I(d,s) <+ 4.55n*(V(d,s))+(-0.4386n-20.455n*(V(g,s)))

*abs(V(d,s)+0.04)+(-1.6364n+65.455n*(V(g,s)))

*abs(V(d,s)+0.0125)+(1.6364n-65.455n*(V(g,s)))

*abs(V(d,s)-0.0125)+(0.4386n+20.455n*(V(g,s)))

*abs(V(d,s)-0.04);

if (V(g,s) >= 0.025 && V(g,s) <= 0.05)

I(d,s) <+ 4.55n*(V(d,s))+(-1.4614n+20.455n*(V(g,s)))

*abs(V(d,s)+0.04)+(1.6364n-65.455n*(V(g,s)))

*abs(V(d,s)+0.0125)+(-1.6364n+65.455n*(V(g,s)))

*abs(V(d,s)-0.0125)+(1.4614n-20.455n*(V(g,s)))

*abs(V(d,s)-0.04);

if (V(g,s) >= 0.05 && V(g,s) <= 0.075)

I(d,s) <+ 4.55n*(V(d,s))+(-0.4386n-20.455n*(V(g,s)-0.05))
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*abs(V(d,s)+0.04)+(-1.6364n+65.455n*(V(g,s)-0.05))

*abs(V(d,s)+0.0125)+(1.6364n-65.455n*(V(g,s)-0.05))

*abs(V(d,s)-0.0125)+(0.4386n+20.455n*(V(g,s)-0.05))

*abs(V(d,s)-0.04);

if (V(g,s) >= 0.075 && V(g,s) <= 0.1)

I(d,s) <+ 4.55n*(V(d,s))+(-1.4614n+20.455n*(V(g,s)-0.05))

*abs(V(d,s)+0.04)+(1.6364n-65.455n*(V(g,s)-0.05))

*abs(V(d,s)+0.0125)+(-1.6364n+65.455n*(V(g,s)-0.05))

*abs(V(d,s)-0.0125)+(1.4614n-20.455n*(V(g,s)-0.05))

*abs(V(d,s)-0.04);

if (V(g,s) >= -0.025 && V(g,s) <= 0)

I(d,s) <+ 4.55n*(V(d,s))+(-0.4386n-20.455n*((-1)*V(g,s)))

*abs(V(d,s)+0.04)+(-1.6364n+65.455n*((-1)*V(g,s)))

*abs(V(d,s)+0.0125)+(1.6364n-65.455n*((-1)*V(g,s)))

*abs(V(d,s)-0.0125)+(0.4386n+20.455n*((-1)*V(g,s)))

*abs(V(d,s)-0.04);

if (V(g,s) >= -0.05 && V(g,s) <= -0.025)

I(d,s) <+ 4.55n*(V(d,s))+(-1.4614n+20.455n*((-1)*V(g,s)))

*abs(V(d,s)+0.04)+(1.6364n-65.455n*((-1)*V(g,s)))

*abs(V(d,s)+0.0125)+(-1.6364n+65.455n*((-1)*V(g,s)))

*abs(V(d,s)-0.0125)+(1.4614n-20.455n*((-1)*V(g,s)))

*abs(V(d,s)-0.04);

if (V(g,s) >= -0.075 && V(g,s) <= -0.05)

I(d,s) <+ 4.55n*(V(d,s))+(-0.4386n-20.455n*((-1)*V(g,s)-0.05))

*abs(V(d,s)+0.04)+(-1.6364n+65.455n*((-1)*V(g,s)-0.05))

*abs(V(d,s)+0.0125)+(1.6364n-65.455n*((-1)*V(g,s)-0.05))

*abs(V(d,s)-0.0125)+(0.4386n+20.455n*((-1)*V(g,s)-0.05))

*abs(V(d,s)-0.04);

if (V(g,s) >= -0.1 && V(g,s) <= -0.075)

I(d,s) <+ 4.55n*(V(d,s))+(-1.4614n+20.455n*((-1)*V(g,s)-0.05))

*abs(V(d,s)+0.04)+(1.6364n-65.455n*((-1)*V(g,s)-0.05))

*abs(V(d,s)+0.0125)+(-1.6364n+65.455n*((-1)*V(g,s)-0.05))

*abs(V(d,s)-0.0125)+(1.4614n-20.455n*((-1)*V(g,s)-0.05))

*abs(V(d,s)-0.04);

end

endmodule

Para abarcar cualquier valores de VGS ya sea negativo o positivo, se puede in-
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crustar una función definida por el usuario dentro del módulo con la siguiente

estructura:

FUN1:=4.55n*(Vds)+(-0.4386n-20.455n*(Vgs))

*|(Vds+0.04)|+(-1.6364n+65.455n*(Vgs))

*|(Vds+0.0125)|+(1.6364n-65.455n*(Vgs))

*|(Vds-0.0125)|+(0.4386n+20.455n*(Vgs))

*|(Vds-0.04)|;

FUN2:=4.55n*(Vds)+(-1.4614n+20.455n*(Vgs))

*|(Vds+0.04)|+(1.6364n-65.455n*(Vgs))

*|(Vds+0.0125)|+(-1.6364n+65.455n*(Vgs))

*|(Vds-0.0125)|+(1.4614n-20.455n*(Vgs))

*|(Vds-0.04)|;

Ids:=proc(Valor_VGS,Valor_VDS)

local H,I:

I:=Valor_VDS:

H:=abs(Valor_VGS)

if H < 0.05 then

‘if‘(H <= 0.025, subs({Vds=I,Vgs=H},FUN1),

subs({Vds=I,Vgs=H},FUN2));

else

Ids(H-0.05):

end if;

end proc:

Este procedimiento condiciona a que cualquier de VGS dado reduzca su valor hasta

que permanezca dentro de 0 ≤ VGS ≤ 50mV, para después evaluar ya sea la

función FUN1 (si 0 ≤ VGS ≤ 25mV) o la función FUN2 (si 25mV< VGS <

50mV).

A.2. Módulo para el modelo sinusoidal

‘define PI 3.14159265358979323846264338327950288419716939937511

module setseno(d, g, s);
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inout d, g, s;

electrical d, g, s;

analog begin

if (V(d,s)>=0)

I(d,s) <+ (17p+95p*V(d,s)-90p*abs(V(d,s)-0.005)

-80p*abs(V(d,s)-0.01)-300p*abs(V(d,s)-0.015)

-200p*abs(V(d,s)-0.02)-200p*abs(V(d,s)-0.025)

-75p*abs(V(d,s)-0.03))*

(sin(2*‘PI*(5*V(d,s)+19.95)*V(g,s)+4.7-60*V(d,s)))

-22.25p+2.605n*V(d,s)+40p*abs(V(d,s)-0.005)

+230p*abs(V(d,s)-0.01)+170p*abs(V(d,s)-0.015)

+260p*abs(V(d,s)-0.02)+270p*abs(V(d,s)-0.025)

+175p*abs(V(d,s)-0.03);

else

I(d,s) <+ (-17p+95p*V(d,s)+90p*abs(V(d,s)+0.005)

+80p*abs(V(d,s)+0.01)+300p*abs(V(d,s)+0.015)

+200p*abs(V(d,s)+0.02)+200p*abs(V(d,s)+0.025)

+75p*abs(V(d,s)+0.03))*

(sin(2*‘PI*(5*V(d,s)+19.95)*V(g,s)+4.7-60*V(d,s)))

+22.25p+2.605n*V(d,s)-40p*abs(V(d,s)+0.005)

-230p*abs(V(d,s)+0.01)-170p*abs(V(d,s)+0.015)

-260p*abs(V(d,s)+0.02)-270p*abs(V(d,s)+0.025)

-175p*abs(V(d,s)+0.03);

end

endmodule

A.3. Módulo para el modelo “sinusoidal alternati-

vo”

‘define PI 3.14159265358979323846264338327950288419716939937511

module setseno(d, g, s);

inout d, g, s;

electrical d, g, s;

analog begin

if (V(d,s)>=0)

I(d,s) <+ ((-100n/3)*pow(V(d,s),2)+(4n/3)*V(d,s))*
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(sin(2*‘PI*(5*V(d,s)+19.95)*V(g,s)+4.7-60*V(d,s)))

+((910n/24)*pow(V(d,s),2)+(269n/240)*V(d,s));

else

I(d,s) <+ ((100n/3)*pow(V(d,s),2)+(4n/3)*V(d,s))*

(sin(2*‘PI*(5*V(d,s)+19.95)*V(g,s)+4.7-60*V(d,s)))

+((-910n/24)*pow(V(d,s),2)+(269n/240)*V(d,s));

end

endmodule
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