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Resumen

Los actuales avances tecnoldgicos en la fabricacion de dispositivos de un solo
electron ofrecen la oportunidad de disefiar sistemas en los cuales la tecnologia
CMOS y los nanodispositivos puedan coexistir en un gran numero de aplicaciones.
Ademas, la constante reduccion en las dimensiones de los dispositivos CMOS esta
llegando a sus limites fundamentales, debido a la aparicion de los efectos cuanti-

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

Similarmente a como sucedid en el caso del disefio de circuitos y sistemas mi-
croelectronicos, un flujo de disefio TOP-DOWN también debe ser concebido para
sistemas compuestos por MOSFETs y dispositivos de un solo electron. Este flu-
jo de disefio debe incluir un ruta de verificacion con varios niveles de jerarquia
y tipos de cosimulacion. Una estrategia de verificacion particularmente sencilla
para los sistemas hibridos compuestos de dispositivos SET y CMOS consiste en
la formulacion de modelos funcionales que pueden ser aplicados directamente en

el flujo de disefio.

Los modelos funcionales tienen una capacidad demostrada para acelerar la verifi-
cacion eléctrica por recurrir a descripciones matematicas del sistema bajo anélisis,
que pueden ser facilmente evaluadas y consultadas durante el proceso iterativo de
simulacion. Entre los modelos funcionales, las relaciones constitutivas de rama de
un elemento de circuito resultan ser excelentes herramientas para la descripcion
completa y detallada de los dispositivos involucrados en la simulacién de circuitos

microelectronicos.
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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 electrén. Los modelos estan
destinados a la cosimulacion de sistemas hibridos, y pueden ser facilmente codi-

ficadas en un lenguaje de alto nivel de descripcion.




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



X1I 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.




Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Por una lado, ¢l continuo escalamiento en las dimensiones del transistor MOS esta
llegando a su limite. Por otro lado, los avances relacionados al disefio de dispo-
sitivos electronicos a nivel nanométrico se estan volviendo una realidad, como el
transistor de un solo electron (SET, Single-Electron Transistor). Esto permite vis-
lumbrar la futura coexistencia del transistor MOS con dispositivos nanoelectroni-

cos para formar sistemas electronicos a nivel nano, llamados sistemas hibridos.

Bajo esta perspectiva, se requieren herramientas CAD, tanto de verificaciéon como
de modelado, para estudiar el comportamiento de estos sistemas hibridos, y asi

obtener las ventajas que proporcionan distintas tecnologias.

La presente tesis aborda en particular el problema del modelado para el SET,
por la necesidad de incluir dispositivos nanoelectronicos en el flujo de disefio de
circuitos integrados y de manera mas especifica combinar los modelos comporta-

mentales del SET con los estandares 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 facil inclusion en el flujo de
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disefo descendiente (fop-down).

1.2. Escalamiento del MOSFET

En la industria de circuitos integrados, el transistor de efecto de campo (FET)
ha permanecido vigente desde los afios 60’s. El uso comercial de este dispositivo
motiva a esta industria a mantener una continua reduccion en las dimensiones del
dispositivo, incrementando la densidad de integracion de los circuitos, la veloci-
dad de operacion, reduciendo su costo de produccion y disminuyendo el consumo
de potencia [1], [2].

Aunque este panorama es muy alentador, la disminucién 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 Estan relacionadas con leyes de la fisica basica. Por
ejemplo, basados en la termodindmica y en la teoria de la informacion,
articulos como [4] y [5] deducen que la energia minima de conmutacion

SN
Epin = (In2)kgT

donde kp es la constante de Boltzmann y 7" es la temperatura absoluta.
Para el caso del inversor CMOS, la energia, el voltaje Vpp y la longitud
de compuerta minima para cada transistor MOSFET a una temperatura de
300°K [6] son:

Parametro Expresion Valor Numérico'
E(min) (In2)kpT 0.017eV
Vbp(min) 2(In2)kpT/q 0.0358V
Limin)  \/[Tox/20x)q?/[2(In2)kT] 13.9nm

' En un FET ideal a 300°K y asumiendo el minimo T,,, = 1.5nm para mantener
las propiedades del bulk en SiO2
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Estas limitaciones estan presentes en cualquier tipo de material, dispositivo

o circuito usado para la transicion binaria.

Limitantes en materiales Estan estrechamente relacionadas con las propiedades
de los metales, los dieléctricos y los semiconductores utilizados en la fab-
ricacion 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-

nologia usada. Ejemplos son:
1. Lareduccién de la barrera de potencial inducida por el drenaje (Drain
Induced Barrier Lowering -DIBL-)
2. Los efectos cuénticos en la capa de inversion (avalancha y tuneleo)
3. La corriente de fuga por compuerta
4. Las resistencias ocasionadas por las terminales (fuente y drenaje)
5. El efecto “Perforacion" (Punch through en inglés)

La degradacion de la movilidad por campos eléctricos altos

N &

La corriente estatica

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

transistores bipolares, etc.)

9. La degradacion del 6xido de compuerta

Limitantes a nivel circuital y de sistemas Estan ligadas con la arquitectura, la
energia de conmutacion, la disipacion de calor, la frecuencia de operacion

y el tamafio del chip, entre otras.

Limitantes en el costo de fabricaciéon Este tipo de limitantes pueden ser consi-
deradas como las principales, ya que determinan la factibilidad de las tec-

nologias emergentes.
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1.3. Objetivos

Con base en la necesidad existente de tener circuitos hibridos y que el flujo de
disefio 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 electron.
Con los siguientes objetivos especificos:

1. Desarrollar un modelo lineal a segmentos a partir de la curva caracteristica
ID - VDS del SET.

2. Elaborar un modelo matematico funcional a partir de la curva caracteristica
ID — VGS del SET.

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

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

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

elos propuestos.

1.4. Organizacion de la Tesis

En el capitulo 2 se presenta el estado del arte correspondiente al transistor de un
solo electron. En este mismo capitulo se realiza una introduccion sobre el modela-
do lineal a segmentos (PWL, Piecewise Linear en inglés), donde se presentan al-
gunos ejemplos sobre su formulacion. El objetivo de este capitulo es proporcionar
una idea general sobre el funcionamiento del SET y sus principales enfoques de
simulacion, asi como introducir el marco matematico en el que se desarrollan los

modelos propuestos en el capitulo tres.

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

mulacion explicita lineal a segmentos a partir de la curva caracteristica Ip — Vpg
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del SET. En este mismo capitulo y con el afdn de mejorar el modelo previo, se
presentan dos modelos matematicos utilizando funciones sinusoidales para des-

cribir el comportamiento del SET a partir de la curva caracteristica I, — V.
En el capitulo 4 se presentan algunos ejemplos utilizando los modelos propuestos:
un inversor constituido tinicamente con SETs, un inversor hibrido SET-MOS y una

compuerta NOR hibrida SET-MOS.

Por ultimo, las conclusiones y el a trabajo futuro se detallan en el capitulo 5.







Capitulo 2

Estado del arte

En este capitulo se presenta el estado del arte relacionado con el transistor de un
solo electron. También se introduce la formulacion explicita del modelado lineal
a segmentos [7], [8] y [9] que sirve de transfondo matematico para la generacion
de los modelos propuestos para el SET en el capitulo 3. Por ultimo, se realiza
un breve analisis sobre la formulacién implicita del modelado lineal a segmen-
tos [10], [11] que es otra forma de interpretar una funcion no lineal, mediante

funciones afines.

2.1. El transistor de un solo electron (SET)

2.1.1. La electronica de un solo electron
Resefia histdrica

En 1951, C. J. Gorter, estudiando estructuras metalicas ultra-delgadas (con forma
de un capacitor, pero con dimensiones micrométricas) a bajas temperaturas [12]
noto la supresion de la conductividad en DC a bajos voltajes, lo cual era debido a
la carga de un solo electron encerrado dentro de la estructura metalica en cuestion.
Este fenomeno, que es conocido como Bloqueo Couldmbico, fue la base para el

desarrollo de electronica de un solo electron.
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Después de casi dos décadas sin avances relevantes en la electronica de un solo
electron, en 1969, Lambe y Jacklevic investigaron acerca de la cuantizacion de la
carga en capacitores tunel [13]. En este mismo afio, Zeller and Giaever desarro-

llaron la teoria sobre el Bloqueo Coulémbico en uniones tinel [14].

Continuando con la linea historica, a mediados de los afios 80’s la investigacion
en la electronica de un solo electrén se ve favorecida gracias a las investigaciones
de Averin y Likharev en [15], introduciendo la teoria de la transferencia oscila-
toria de un solo electron y el transistor de un solo electron. En consecuencia a
estas investigaciones, se vislumbro un gran potencial para usarlas como compuer-

tas logicas y memorias.

Hoy en dia, debido a los continuos avances tecnoldgicos, es posible construir es-
tructuras con dimensiones nanométricas [16]-[17], las cuales resultan adecuadas

para trabajar con dispositivos de un solo electron.

Principios de operacion

La idea bésica sobre la electronica de un solo electron se muestra en la figura 2.1,
la esfera representa un sistema (comtinmente conocido como isla) que al anadirle
o quitarle un electréon (o un pequefio nimero de estos) se puede controlar la fuerza

de atraccion o repulsion ejercida or la isla sobre otros electrones.

Una explicacion mas 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 numero 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 electron 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 podrian ser afiadidos, provocando que la isla deje de ser electroneu-
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tral como se ve en la Figura 2.1 (b).

a)@Q=me—me=0 b)Q=me—(m+1le=—e

Figura 2.1: Idea basica del control mediante un solo electron: el sistema (isla)
antes (a) y después (b) de anadir un electrén. La carga de este electrén crea un
campo eléctrico E, el cual previene la adicién de mas electrones al sistema.

Dado que la carga eléctrica fundamental tiene un valor de ¢ = 1.6 x 10~ *C y que
el campo eléctrico es inversamente proporcional al cuadrado de la tamafio 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 segln la siguiente formulacion:

Eper (1) Q 1.6 x 10719C
T = =
PAT: Amegr?  4m(8.85 x 10-MF - cm-1)(1 x 10-6cm)?
— 143kV-cm-1 (2.1)

En lugar de utilizar al campo eléctrico para realizar los célculos en la electronica
de un solo electron, es mas comun utilizar el concepto de energia, dado que rela-
ciona la carga con la capacitancia (E oc Q*/C'). De esta manera, la energia que

aporta un electron a la isla esta dada por:
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Ey=FEc+ Ex =~ Ex ~e?/C (2.2)

donde E¢ es la energia almacenada (e? /C' para un conductor esférico [19]) y Ex
es la energia cinética que afiade el electron. En [20] se deduce que E4 es domi-
nada por E- cuando el didmetro de la isla es mayor a 1nm. Dada esta condicion,
los electrones requieren de una energia minima para entrar al sistema. Cuando se
aplica un voltaje externo al sistema (es decir, a la isla) incapaz de proveer dicha
energia minima, ningin electron podra entrar a ésta y el dispositivo se encontrara

apagado. Tal situacion es conocida como Bloqueo Coulémbico.

Por otra parte, la temperatura puede inducir el tuneléo de electrones a la isla,
suprimiendo el fenomeno de Bloqueo Couldmbico, por lo cual la cantidad de en-
ergia aplicada para introducir un electron a la isla £/, tiene que ser 3 veces mayor

que la energia térmica:

By =~ e*/C > BkpT (2.3)

donde kgT es la energia térmica y (5 toma valores desde 10 (para aplicaciones de

memorias) hasta 40 (para aplicaciones ldgicas).

Por ejemplo, haciendo los calculos correspondientes para un dispositivo de un
solo electron que este alrededor de los 100nm, se necesitaria una temperatura
aproximada a los 10°K para mantener confinado el electrén dentro de la isla, Sin
embargo, cuando el mismo dispositivo es tratado con dimensiones menores (re-
duciendo un orden de magnitud), la temperatura rondara sobre la del ambiente
(300°K) conforme a las investigaciones en [21], y de acuerdo a los siguientes cal-

culos:




CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE 11

Valor

Parametro Expresion
T =10°K T = 300°K

62

C 18aF 61aF
BkaT a a
C
P 166nm 5.5nm
47’(’50

2.1.2. Arquitectura basica del SET

Semejante a los transistores tradicionales (el BJT y el MOSFET), el transistor de
un solo electron esta constituido a partir de otro componente mas sencillo llamado
unidn tunel (ver figura 2.2 (a)). Dicha unién estd compuesta basicamente por dos
placas conductoras (electrodos) separadas por un diminuto dieléctrico (de unos
cuantos nanémetros), que segun la teoria clasica es una barrera que impide el pa-
so de los electrones de un electrodo a otro. Sin embargo, para la teoria cudntica
hay cierta probabilidad de que un electrén pueda cruzar el dieléctrico en un corto

tiempo debido al fendmeno cuantico conocido como efecto tunel ([22]).

Cuando dos uniones tlnel se conectan en serie forman el dispositivo de un solo
electron (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 union tanel (J-SET) [23], el
SET con mayor tratamiento en la literatura es C-SET [24], [25], [26], por lo que
esta tesis se enfoca unicamente en dicha categoria. Se ilustra en la figura 2.2 (c) el

simbolo utilizado para representar al C-SET y el concepto de su estructura fisica.
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— ] & [ D

Conductor Cornjzuerta
Dieléctrico T Dieléctrico grueso

Ultradelgado Isla

T M- || -

a) Union tinel b) SED c) SET

Figura 2.2: Evolucion del SET. Desde la union tinel (a), pasando por el dispositivo
de un solo electron (b) hasta el transistor de un solo electron (c).

2.1.3. Parametros y curvas caracteristicas del SET

En la figura 2.3 se ilustra el circuito esquematico de un SET con doble compuer-
ta. El simbolo se compone por dos uniones tinel 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 C;. En esta figura es posible ver otra terminal de
compuerta Cgo que generalmente indica la capacitancia producida por el substra-
to. Cabe especificar que los modelos propuestos en esta tesis estan desarrollados

para el SET con una sola terminal de compuerta.

El simbolo de la union tinel se representa mediante la combinacion de un ca-
pacitor y un resistor (Cp y Rp respectivamente) con el objetivo de ilustrar un

comportamiento de fugas.




CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE 13

Drenaje
(Drain)

Compuerta
(Gate)
o
:

)

)

[y S
R

1
1)
2da.Compuerta
(2nd Gate)

Fuente
(Source)

Figura 2.3: Diagrama esquematico del SET.

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

terizan al SET:

Crp @ Capacitancia de la union tinel del drenaje
Crg : Capacitancia de la union tinel de la fuente
Cg1:  Capacitor de compuerta

Cgo : Capacitor de la segunda compuerta

Rrp : Resistencia de la union tinel del drenaje

Rrs :  Resistencia de la union tinel de la fuente

En la figura 2.4 (a) se ilustran unas curvas de I contra Vg para varios valores
de Vs del SET, en donde se aprecia la Region de Bloqueo Coulombico para el
caso de Vg = —0.02V. Asi mismo, se observa que en estas curvas el SET opera

como una resistencia lineal a partir de los extremos del Bloqueo Coulémbico.
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Por otra parte, en la figura 2.4 (b) se muestran las curvas caracteristicas de /p
contra Vg para varios Vpg del SET, en las cuales se puede observar una mani-

festacion periodica en funcion de Vig.

2.x 1078 1.4% 10784
Vbs (V)= 0.06V
1.2x 10784
-8 '~' .
z 1.x 10 g z o]
a Bloqueo o g !
8, Couléombico s,
g / £ g w10
£ 0l : o s 0.04v
3 g 2
% N % 6.x 107
£ -0.02v |0.02v g
S s 5, 8
-1.x 1078 . o]
) Ves (V) =0V 4.x107
0.02v
2.x 107
-2.x 10784
—0'.08 —0'.06 -6.04 -0'.02 (3 0.62 0.54 0.‘06 o.bs -0.08 -006 -0.04 -002 0 002 004 006 008
Voltaje de drenaje-fuente, VDS (V) Voltaje de compuerta-fuente, VGS (V)
(a) Curva caracteristica Ip — Vpg (b) Curva caracteristica Ip — Vg

Figura 2.4: Curvas caracteristicas del SET obtenidas con SIMON a una temper-
atura 7' = 1K. Los parametros del dispositivo usados para la simulacion son
CG = QQF, CTD = CTS = 1&F, y RTD = RTS = 1MQQ.

2.1.4. Principales enfoques para la simulacion del SET

Las técnicas de fabricacion, disefio y simulacion son las tres vertientes mas impor-
tantes para que algin dispositivo electronico emergente tenga €xito en la industria
de semiconductores. En el caso de la simulacion de circuitos basados en transis-

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

1. Monte Carlo
2. Ecuacidén maestra

3. Macromodelos circuitales

Simulacion por Monte Carlo

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

electron, debido a su alta exactitud para representar sus caracteristicas eléctricas.
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Su funcionamiento se basa en considerar todos los eventos tunel posibles, a los
cuales se le asigna cierta probabilidad de ocurrencia, para después elegir aleato-
riamente uno de estos. Esta eleccion se hace en multiples 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 niimeros 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 cosimulacion con dispositivos MOSFETs.

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

[29], entre otros.

Aplicacion de la Ecuacion Maestra

Describe el proceso de Markov [30] para el tuneléo de un electron 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 distribucion de
la carga en todo el circuito, por lo tanto, se necesita un niamero finito de estados
para resolver la ecuacion maestra. Es una técnica ventajosa sobre la simulacion

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

Este enfoque permite la cosimulacion 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 simulacién con
dispositivos MOSFET.
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La gran desventaja de estos macromodelos es su naturaleza empirica, lo que trae

problemas de adaptabilidad sobre los pardmetros que describen al SET.

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

la figura 2.5.

O v, GATE DRAIN
Cro. Rro © ©
R, R;
(VGS) (VGS)
VG -
p— R R
Crs, Rrs — ° § § (Ves) Dy D
Ce Ve Ve
o o)
O Vs SOURCE
Figura 2.5: Macromodelo propuesto por Yu.
Conclusion

Después de estudiar brevemente los principales enfoques para simular circuitos
basados en SET, se puede concluir que las técnicas viables para la simulacién
de circuitos hibridos recae en los dos ultimos enfoques mencionados. EI método
propuesto en esta tesis emplea un nuevo tipo de enfoque para simular circuitos
hibridos. En un principio se pretende obtener el comportamiento de la variables
eléctricas del SET a partir de simulaciones por SIMON, para después encontrar
una funcién matematica 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. Introduccion

La funcionalidad de un sistema puede ser descrita matematicamente, creando asi
un modelo descriptivo del sistema. Cuando el sistema presenta un comportamiento
no-lineal, un expresion matematica no-lineal es frecuentemente usada para apro-
ximar el comportamiento del sistema. Principalmente, hay tres conceptos para

aproximar una funcion no-lineal:

Funciones polindmicas Esta técnica trata de aproximar una funcion 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
interpolacion para hallar valores intermedios entre dichos puntos, y extrap-

olacion para determinar valores cercanos en los puntos extremos.

Funciones lineales a segmentos (Piecewise linear functions) Se intenta descri-
bir una funcion no lineal mediante un conjunto de funciones afines de la
forma f(z) = ma + b. Para el caso de dos dimensiones, estos segmentos
son lineas rectas consecutivas definidas por intervalos a lo largo del eje do-
minante. Cada linea recta es valida para una cierta region 1lamada politopo,
la cual es delimitada por ecuaciones lineales denominadas hiperplanos. Los
puntos que indican la transicion entre dos politopos en una curva lineal a
segmentos se denotan como puntos de quiebre (o breakpoints en inglés).
La exactitud de dicha técnica estd relacionada con el numero de funciones

afines empleadas y la adecuada ubicacion de los hiperplanos.

Para formular modelos PWL! existen dos vertientes: la formulacion explicita y la

implicita. La formulacion explicita estd expresada por un conjunto de funciones

! De ahora en adelante, las siglas PWL también se usaran para referirse a:
lineal(es) a segmentos.
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afines en términos de valores absolutos. Por otra parte, la formulacion implici-
ta tiene un transfondo circuital, donde el uso de variables de estados definen la

particion del dominio del espacio.

2.2.2. Modelado explicito de Chua-Kang

En 1977 y 1978, Chua y Kang redactaron sus primeros articulos sobre el modela-
do lineal a segmentos [34] y [7] respectivamente. En estos articulos se propuso la
descripcion de una funcidn no lineal mediante un conjunto de funciones lineales

a segmentos de representacion explicita, al igual que sus propiedades.

La figura 2.6 ilustra un diagrama de arbol que expresa la descripcion 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.

| Descripcion PWL unidimensional |

Multivaluada

7,
/\ /\
7,

ys

2 A A
7z,
m m m m m m m m
finita infinita finita infinita finita infinita finita infinita

Figura 2.6: Clasificacion de curvas PWL unidimensional

Para tener una idea més clara de las propiedades con las que cuenta una curva
PWL unidimensional, a continuacion se realiza una comparacion para cada nivel
de la figura anterior [35], [36], [34], [8], [9], [37], [38].
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El primer nivel esta dedicado al tipo de curvas univaluadas y multivaluadas.

Teorema 1. Una curva PWL que estd descrita por una funcion y = f(x) se le
denominada univaluada si y solo si para cada valor de la variable independiente

x le corresponde un unico valor de la variable dependiente ).

Teorema 2. Una curva PWL descrita por y = f(x) se denomina multivaluada si
v s0lo si al menos existe un valor de la variable independiente x que corresponde

con mas de un valor de la variable dependiente y.

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

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

\

A

<! / |
-1 -1 2 3 4 5 6
/_1 - /_1 - "
\) \j

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 continuacion el

tipo de curvas PWL continuas y discontinuas.

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

estan vinculados por n puntos de quiebres (donden =k — 1).

El teorema 3 es solamente una condicion suficiente, pero una condicién 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 mds 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
‘I/ I I I I I
1

A Ry -
\ \

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

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

El tercer y ultimo 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 funcion esta 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 razon (%).

Teorema 5. Una curva PWL cuya funcion estd dada pory = f(x), se le considera
como “m-infinita” si al menos un segmento constitutivo de la curva PWL regida
y

por la razon (ﬁ—x) incluye una division por cero (Ax = 0).

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

y una m-infinita.
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Curva PWL m-finita. Curva PWL m-infinita.

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

Del anélisis previo sobre la clasificacion de curvas PWL unidimensionales, la for-
mulacion explicita propuesta por Chua-Kang para una curva PWL unidimension-

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

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

hiperplanos 1 < P2 < ... < [3,, puede ser representada por:

f(x):a0+a1-x+2bj-\x—ﬁj\ (2.4)

j=1
donde k =n —1yay, a1, b; B; € R*. Los coeficientes pueden ser calculados de

la siguiente manera:

mo= 5o tm) 2.5)

bj = % . (mj — mj,l), j = 1,2, . n (26)

a = f(0)=) b5l 2.7)
j=1

donde m; 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 explicito PWL utilizando la
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formulacion de Chua-Kang, se presentan a continuacion algunos ejemplos.

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

encontrar su representacion mediante la formulacion explicita de Chua-Kang.

=
<

|
w

s,

[
I (=]
| VI |
LN '\4& N
- 7
<
-— ess ex» ex» e o
W —t
B o—t
N —t—
X
y

|
|
5

\/

|
&

-— s e e e e wilp

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

De la figura previa se identifican los valores de las pendientes mg = —2, m; = 1,
mo = —1, mg = 2y los hiperplanos en 5, = —3, 5y = —1, f3 = 2. Apli-
cando las ecuaciones de 2.5 a 2.7 sobre dichos valores, se calculan los siguientes

coeficientes:

a; = %(mo+mn):%(—2+2):0
b= glmme) = 50— (-2) =
by = %(m2+m1)=%(—1—1):—1
b = glmstm) = 52— (-1) =3
ag = [f(0) = bi|Br] — bo| B2| — 305
= 13- (-1l - - S = -5
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Una vez calculados los coeficientes, se realiza la sustitucion de los mismos en la

ecuacion 2.4, por lo que la formulacion explicita PWL de Chua-Kang queda:

11 3 3
y=—3+§|x+3\—|x+1|+§|x—2|
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Ejemplo 2. El diodo tinel 1N3716 contenido en el circuito que se ilustra en la
figura 2.11 (a), es un dispositivo electronico no-lineal cuya funcidon de rama puede

ser descrita por el siguiente modelo en SPICE:

_[D(VD) = ]pe_vpp/vt (eVD/Vt o 1) + Ip(VD/‘/p)el_VD/Vp

+[ €VD7V’U
v

donde V,, = 100mV, I, = 4.TmA, V,, = 37T0mV, V, = 26mV, V,, = 525mV e
I, = 370uA. De acuerdo con estos valores, la curva caracteristica del diodo tinel
se muestra en la figura 2.11 (b). Hallar una representacion explicita PWL con dos

hiperplanos para la curva caracteristica en cuestion, conservando la similitud con
la del modelo en SPICE.

0.005

0.004

0.003

0.002

Corriente en el diodo], (A)

0.001+

0 0.1 02 03 04 05
Voltaje en el diodo )}, (V)

(b) Curva caracteristica del diodo

(a) Circuito con diodo tanel ttinel IN3716

Figura 2.11: Circuito que contiene un diodo tlnel (a). Curva caracteristica del
diodo tanel 1N3716 (b).

Infinidad de propuestas se pueden dar para hallar una expresion explicita PWL.
Una manera facil y de gran exactitud seria colocar los hiperplanos sobre los puntos

de inflexion de la curva caracteristica del diodo, tal y como se muestra en la figura
2.12.
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Maximo Local
0.065,0.0052)

0.0057

0.0044

0.0031

0.0024

Corriente en el diodo]l, (A)

0.0017

Minimo Local
(0.40,0,00084)

0 01 02 03 04 0.5
Voltaje en el diodo ', (V)

Figura 2.12: Aproximacion PWL (linea azul) para la curva caracteristica del diodo
tunel IN3716 (linea magenta).

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

Intervalos
I : —00 < Vp < 6bmV
ly: 66mMV < Vp < 400mV
l3: 400mV < Vp < 400

Por lo tanto, la representacion lineal a segmentos explicita puede ser escrita como:

Ip = —0.007958493323 + 0.05645359714 Vp
—0.04122927974 |Vp — 0.06540833393]
+0.02809999196 |V — 0.4005421724.|

2.2.3. Modelo implicito de van Bokhoven

El otro tipo de representacion PWL es la implicita, la cual fue formulada por

W. M. G. van Bokhoven. Tiene un transfondo circuital, debido a que su repre-




26 2.2. MODELADO LINEAL A SEGMENTOS

sentacion 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 implicito expuesto en [10], donde una curva PWL uni-
dimensional con & segmentos y n (n=k-1) puntos de quiebre 3; < [y < ... < [3,,

puede ser descrita como:

y = Az+Bu—+f (2.8)
j = Cx+Du+g (2.9)

conA € R™", B¢ Rk Cec R*"D e RF* fc R™, gc RF.

Mas adelante publico su segundo modelo [11]. Aunque parecido a su modelo pre-
vio, trabaj6 con el objeto de satisfacer la definicion de los hiperplanos, obteniendo
mayor facilidad para determinar los pardmetros del modelo. Su formulacion es la

siguiente:

0 = Iy+Az+Bu+f (2.10)
j = Dy+Cr+Iu+g (2.11)

conA € R™", B¢ R™* Ce R**"D e R*™ fe R™, g¢c RF.

En los dos modelos anteriores de van Bokhoven, las variables u, j € R*, y deben

tener la forma:

u,j >0, u'j=0 (2.12)

para satisfacer la condicion del Problema Lineal Complementario [39], [40], [41],
[42].

Por ultimo, resta decir que la formulacion explicita de Chua-Kang tiene una forma
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compacta, la cual puede ser evaluada como una funcion inyectiva. Por otro lado,
la formulacion implicita de van Bokhoven, al incluir variables de estado, requiere

de un algoritmo para determinarlas.







Capitulo 3

Modelado del SET

En este capitulo se presenta el modelado de las curvas caracteristicas del SET. Por
un lado, se realiza el modelado de la curva caracteristica Ip — Vpg utilizando la
formulacion explicita PWL de Chua-Kang. Por otro lado, se lleva a cabo el mode-
lado de la curva caracteristica Ip — Viz5 utilizando una funcion periodica del tipo
sinusoidal. Ambas curvas caracteristicas son comparadas mediante la simulacion

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

3.1. Introduccion

En un principio se simul6 al transistor de un solo electréon con SIMON que es un
programa dedicado a la simulacién de dispositivos de un solo electrén aplicando
la técnica de Monte Carlo. Se escogid esta técnica debido a que los resultados
obtenidos por este enfoque son los que mas se aproximan a las caracteristicas
reales de los dispositivos de un solo electron (como se mencion6 anteriormente en

el capitulo 2, seccion 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 parametros del dispositi-

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

29
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RT[)= 100 MQ RT5= 100 MQ
CTD= 1.6 aF CTS= 1.6 aF
O— O —O

CG =3.2 aF

1
Ci) s E Ves
o L

Figura 3.1: Dispositivo bajo prueba: SET.

Del libro [21] se toman las siguientes conjeturas:

1. A diferencia del MOSFET, ambos voltajes Vg y Vizs pueden controlar la
region de Bloqueo Coulémbico, y cuando [Vps| > e/(Co+Crs+Crp) en-
tonces se pierde la region de Bloqueo Coulombico que caracteristica al SET.
Por lo tanto, para operaciones de conmutacion, el SET debe estar polarizado
de manera tal que |Vpg| < e/(Cq + Crs + Crp). Como Vg esta limitado
por el factor e/ (Cq + Crs+ Crp) y por Rrp y Rrs (en el orden de cientos
de K2 a unos cuantos MS2, debido a la propiedad de confinamiento cuan-
tico), la corriente en un SET esta en el orden de nano-Amperes. También a
diferencia del MOSFET, el SET tiene dos voltajes de encendido (compuerta
y drenaje).

2. Delafigura 2.4 (a) y (b), también se puede notar que a valores altos de Vg,
tales como |Vpg| > 1.5¢/(Ce + Crs + Crp), Vps pierde el control sobre
Ip y el SET se comporta como una resistencia ordinaria. Este fenomeno

también limita la operacion del SET hacia bajas magnitudes de Vpgs.

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

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

Del punto 1

\Vbs| < e/(Cq+ Crs+ Crp)
Vps|] < (1.6 x1071)/(3.2 x 107® + 1.6 x 107*® + 1.6 x 107'%)
’VDS‘ < H0mV

Del punto 2

‘Vpsy < 1-5‘6/(CG+CTS+CTD)
Vps| < 1.5-(1.6x107)/(3.2 x 107 4+ 1.6 x 107*¥ + 1.6 x 107'%)
‘Vpsy < 75mV

De los resultados obtenidos por SIMON ver 2.0 para el circuito bajo prueba, y de
las figuras 3.2 (ay b)y 3.8 (ay b), los intervalos de voltaje Vps donde se manifiesta

la region de Bloqueo Coulémbico estd comprendida entre —40mV a 40mV.

3.2. Modelado de la curva caracteristica Ip — Vpg

La curva caracteristica Ip — Vpg 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 (Vs), 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 analisis deductivo, se desarroll6 un modelo explicito PWL, el cual se puede uti-
lizar como forma alternativa para simular este tipo de nano-dispositivos electroni-
cos a nivel comportamental, y en consecuencia, la cosimulacion con dispositivos
MOSFETs. Cabe mencionar que para visualizar sin confusiones la familia de cur-
vas caracteristicas, estas van teniendo un desplazamiento de +100pA a proposito

para el caso de la figura 3.2 (a) y un desplazamiento de —100pA para la figura 3.2
(b).
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1.2x 10791
1.x 1071
g |
A 8. x 10-10_
-
g 1 .
<
5 6.x 10*10-____.--'
a 1.
B 4x 107104
8
B 2.x 107104
o] -
O
o=
-2.x% ]0-10—'-._....-"

-0.10 -0.05 0 0.05 0.10
Voltaje de Drenaje-Fuente, V), (V)

a) Voltajes de compuerta a fuente positivos.

2.% 107101
0_

-2.% 107104
“4.x 10‘0-

-6.%x 10" 104 "..._..-'.

Corriente de Drenaje, I, (A)

-8 x 1071047

SLx 107

2% 1079

-010  -0.05 0 0.05 0.10
Voltaje de Drenaje-Fuente, V', (V)

b) Voltajes de compuerta a fuente V55 negativos.

Figura 3.2: Familia de curvas caracteristicas I, — Vpg obtenidas con SIMON ver.
2, para varios valores de voltaje de compuerta a fuente (V).
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3.2.1. Modelo explicito PWL

En la figura 3.3 (a) se puede apreciar una stuperposicion de las curvas corres-
pondientes a los voltajes Vs negativos mostrados en la figura 3.2. De manera
similar; en la figura 3.3 (b) se pueden observar las curvas para Vg 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 estdn colocados sobre Vpg = —0.04V y Vpg = 0.04V respec-
tivamente. Otros 2 hiperplanos son ubicados dentro de las regiones del Bloqueo

couldmbico; especificamente en Vpg = —0.0125V y Vps = 0.0125V.

04
3.x 107104
< -Lx107104 <
.—? Comportamiento, H?
[5) ks
g Region de g
E Blo([]ueo. E 2.%x 107104 Region de
2 “2.x10°10 Coulémbico 2 4—Bloqueo
Q Q Coulémbico
5 8 Comportamiento
‘B E lineal
3 3
O O 1.x107%q
-3.x 107104
T T T T T 1 0 T T T T 1
-0.10  -0.08  -0.06  -0.04  -0.02 0 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Voltaje de Drcnajc—Fucnlc,VnS V) Voltaje de Drenaje-Fuente, Vps )
a) Primer cuadrante (Vg negativo). b) Tercer cuadrante (Vg positivo).

Figura 3.3: Super-posicion de voltajes de compuerta a fuente Vg.

El modelo PWL consta de 4 hiperplanos y, por lo tanto, el mismo niimero 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 (ny y ng) varian ciclicamente
en forma vertical debido a la oscilacion de Bloqueo coulombico, por lo que su

movimiento estd en funcidon de Vg para poder seguir el comportamiento de las

curvas caracteristicas.
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Punto de | Valoren la Valor en la
quiebre abscisa Ordenada (A)
ny —0.04V —106p
No —0.0125V | =5p — f(Vs)
ns +0.0125V | +5p + f(Vas)

nq +0.04V +106p

Tabla 3.1: Valores principales para el modelo PWL

En la figura 3.4 (a), se puede observar la ubicacion grafica de los 4 hiperplanos,

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

donde ademas se indican la ubicacion de los hiperplanos y los posicion relativa de

los segmentos.

Ip

A

0

|
|
a &
| |
<]
A0mV -12mV

v

=== == HIPERPLANOS
SEGMENTOS

a) Ubicacion 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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Iy - —00 < Vps < —=0.04
Igy: —-004 < Vps < —0.0125
Iz : —0.0125 < Vps < +0.0125
Iy : —0.0125 < Vps < +0.04
Iz : +004 < Vps < +o00

El objetivo de desarrollar un modelo PWL a partir de la curva caracteristica [, —
Vps del SET, es derivado de buscar una interpretacion matematica simple y que
por lo tanto, sea facil de evaluar computacionalmente. Su planteamiento esta 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 esta formado por 4 hiperplanos (y, por lo tanto, 5 segmen-
tos).

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

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

4. En la familia de curvas de la figura 3.2 se aprecia que al aumentar el voltaje
de compuerta a fuente (Vs) los puntos de quiebre varian en la ordena-
da. Por tal motivo, al aumentar el valor de Vs 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 Vg,
los puntos de quiebre disminuyen en el primer cuadrante y aumentan en el

tercer cuadrante solamente para el eje de las ordenadas.

5. Un analisis 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 (V).

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

explicita 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 0OmV< V55 < 25mV cada +25mV el modelo PWL queda:

Ip = 455 %1072 Vpg + (2.0455 x 1078 - Vg +4.386 x 1071) - [Vpg — 0.04]
+(—6.5455 x 1078 - Vigg + 1.6364 x 1079) - |Vpg — 0.0125]
+(6.5455 x 1078 - Vigg — 1.6364 x 107%) - |Vpg + 0.0125|
+(—2.0455 x 1078 - Vigg — 4.386 x 10710) - [Vpg + 0.04]

Para valores de 25mV< Vi;9 < 50mV cada +25mV el modelo PWL queda:

Ip = 455 x 107 Vpg + (—2.0455 x 1078 - Vg + 1.4614 x 107%) - |Vps — 0.04|
+(6.5455 x 1078 - Vgg — 1.6364 x 107°) - |Vpg — 0.0125|
+(—6.5455 x 1078 - Vigg + 1.6364 x 107°) - |[Vps + 0.0125|
1(2.0455 x 1078 - Vigg — 1.4614 x 10719) - |[Vpg + 0.04]

Tabla 3.2: Ecuaciones del modelo PWL para el SET.

La comparacion entre los resultados de la simulacion por SIMON y el modelo
explicito PWL se ilustra en la figura 3.5 (a) y (b) para valores de voltaje Vs posi-
tivos, mientras que en la figura 3.5 (¢) y (d) para valores de Vg 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 Vs. Los trazos rojos indican el error punto-a-punto € que hay en-
tre la corriente obtenida por simulacion I/ ¢

modelo PWL I5WL. El cual se define como e(Vpg) = [IMC(Vpg) — IEWE(Vps)|.

y la corriente obtenida al evaluar el
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7.% 107107

6.%x 107104

5.x 107104

Corriente de Drenaje, I, (A)
Corriente de Drenaje, I, (A)

T T T T T 1 -2.x 10710 T T T T T 1
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

Voltaje de Drenaje-Fuente, V¢ (V) Voltaje de Drenaje-Fuente, V¢ (V)

a) Vs = [0, 5, 10, 15, 20, 25]mV b) Vas = [25, 30, 35, 40, 45, 50jmV

Corriente de Drenaje, I, (A)
Corriente de Drenaje, I, (A)

-7.% 10710 q -7.% 10-‘”{

70‘.04 70"02 6 O.bZ 0.b4 0.06 70x.04 %)‘.02 6 0.b2 0.b4 O.bé

Voltaje de Drenaje-Fuente, V¢ (V) Voltaje de Drenaje-Fuente, V¢ (V)

¢) Vas = —[0,5,10,15,20,25]mV  d) Vgs = —[25, 30, 35, 40, 45, 50jmV

Figura 3.5: Comparacion de las curvas caracteristicas /p — Vpg 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 evaluacion del modelo PWL sobre la curva caracteristica I, —
Vs se muestra en las figuras 3.6 (para Vg positivos) y 3.7 (para Vg negativos),

donde ademas se hace la comparacion con los resultados obtenido por SIMON.
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g g 15x107!y
g g
a . a
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o 2
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s
S ]
5 10 11 s5.x1071Hf
. x 107124
e ; ; ; | 0% ; ; ; !
-0.10 -0.05 0 0.05 0.10 -0.10 -0.05 0 0.05 0.10
Voltaje de Compuerta-Fuente, V¢ (V) Voltaje de Compuerta-Fuente, V¢ (V)

a) Vps = [0, 5]mV b) Vps = 10mV
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0’\ T T T 1 0’\ T T T 1
-0.10 -0.05 0 0.05 0.10 -0.10 -0.05 0 0.05 0.10
Voltaje de Compuerta-Fuente, ¥ (V) Voltaje de Compuerta-Fuente, ¥ (V)
-1
6.x10 7 % 10- 11
~ sx10 ~ 6.x 10711
< ) <
= \ - 11
S o4.x107 b8 g 10
5 5
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a S 4.x10q
8 3.x101 3
2 2
s Z 3.x107'"4
8 8
£ 2x107114 g
© © 2.x10°
-1
1Lx 10 Lx10-1
0’\ T T T 1 0’\ T T T 1
-0.10 -0.05 0 0.05 0.10 -0.10 -005 0 0.05 0.10
Voltaje de Compuerta-Fuente, ¥ (V) Voltaje de Compuerta-Fuente, ¥ (V)

e) Vg = 25mV f) Vs = 30mV

Figura 3.6: Comparacion de las curvas caracteristicas I — Vizg entre el modelo
PWL y SIMON para (Vpgs positivos).
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e) Vps = —26mV

f) VDS = —-30mV

Figura 3.7: Comparacion de las curvas caracteristicas Ip — Vg entre el modelo
PWL y SIMON para (Vpg negativos).

De las figuras 3.6 y 3.7 se observa que existe un error considerable para los va-
lores de Vg cercanos a los cambios abruptos de la resistencia, donde el modelo

presenta su maximo error.
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3.3. Modelado de la curva caracteristica Ip — Vg

La curva caracteristica Ip — Vg del SET se manifiesta mediante el fenomeno
conocido como oscilacion de Bloqueo Coulémbico. Dicho fendmeno puede ser
visto como el comportamiento que tiene la corriente de drenaje, la cual se expresa
de forma periddica a lo largo de Vg, lo que indica que en ciertos intervalos habra
periodos continuos de disminucion en dicha corriente. Cabe mencionar que esta

periodicidad esta dada por e¢/Cq.

De manera similar al modelo previo, inicialmente se realizo la simulacion de la
curva caracteristica de corriente de drenaje I contra el voltaje de compuerta a
fuente Vg para SET utilizando SIMON 2.0 bajo los mismos parametros de la
figura 3.1 (T' = 30°K, Cg = 3.2aF, Cpr = 1.6aF y Ry = 100M(Q). Los resultados
producidos por esta simulacion se ilustran en la figura 3.8 (a) para valores positi-
vos de Vpg y en la figura 3.8 (b) para valores negativos de V. En estas figuras se
puede apreciar que las curvas resultantes presentan un comportamiento periddico
derivado de la oscilacion coulombica; ademas se hace notar que dicha oscilacion
se asemeja a una funcion sinusoidal. Por tal motivo, para la curva caracteristica en

tratamiento se ha escogido una representacion sinusoidal para describirla.

Cabe aclarar que inicialmente se realiza el desarrollo del modelo sobre la cur-
va caracteristica Ip — Vg solamente para valores de voltaje Vg positivos, mas
adelante, se incluye un apartado para los voltajes negativos de Vg, dado que las

curvas tienen cierta simetria con respecto al eje de las abscisas.




CAPITULO 3. MODELADO DEL SET

41

.XIO_IO'

—_

AXIO_“'

o]

>(]O-I]_

S

.xlO'”-

Corriente de Drenaje, 1, (A)
N

2.% 10-11_

Vps=40mV

-0.10-0.08-0.06-0.04-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

Voltaje de Compuerta-Fuente, V¢ (V)

a) Familia de curvas I, — Vg para voltajes Vpg positivos.

Corriente de Drenaje, 1, (A)

-8.x 10711+

-1.x 10710

e VDs=-40mYV mrp

-0.10 -0.06 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
Voltaje de Compuerta-Fuente, V¢ (V)

b) Familia de curvas I — Vg para voltajes Vpg negativos.

Figura 3.8: Familia de curvas I, — V5 obtenidas con SIMON para voltajes Vg

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

mulacion:

a(t) = Ag-sin(wz + B) + Aoss (3.1)

donde Ay es la amplitud, w es la frecuencia angular (27 f), 8 es la fase inicial y

A,zy es el desnivel (o desplazamiento de la funcion verticalmente).

Los parametros de amplitud, frecuencia angular, fase inicial y desnivel, los cuales
determinan una funcion sinusoidal se ilustran en la figura 3.9. Por ejemplo, en el
inciso (a) se ilustra el cambio en la amplitud de la funcidn, en el (b) se muestra la
variacion de la frecuencia sobre la funcion, el inciso (c) se hace notar el desfase

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

Lssin(2m V) sin (31 V)
1.0sin (27 V) sin (27 V)

0.5sin (27 V) // sin (7 V)

T T T 1 T T T 1
-1 -0.5 0.5 1 -1 -0.5 0.5 1

0 0
VGS (V) VGS (V)

a) Variacion de la amplitud, (Ag) b) Variacion de la frecuencia, (f)

sin(2m Vg g—0.5) / sin(2m V) — 05
sin (27 V) J sin (27 V) J
// sin (27 Vg +0.5) sin (271 V) +0.5

) L
\\ / \\J/
-2+ T T T 5 -2+ T T T 5
-1 -0.5 o 0.5 1 -1 -0.5 (4] 0.5 1
VGS (V) VGS (V)
¢) Variacion de la fase inicial, () d) Variacion del desnivel, (A, )

Figura 3.9: Parametros que describen una funcion sinusoidal. a) Amplitud, b) Fre-
cuencia, ¢) Fase inicial y d) Desnivel.
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Desarrollo del modelo para valores positivos de /g

Mediante un analisis a las curvas producidas por SIMON y mostradas en la figu-
ra 3.8 fue posible encontrar los valores que deben adoptar los parametros de la
funcién sinusoidal para poder tener una buena aproximacion. La siguiente tabla
muestra los valores que la amplitud, la frecuencia, la fase inicial y el desnivel

deben tener sobre la funcidn sinusoidal expresada en la ecuacion 3.1:

Vos A £T 5 Aw
oV OpA | 19.95V~1,50.12mV | 4.7rad | OpA
omV | 5.2pA 4.4rad | 7.3pA
10mV | 9.5pA 4.1rad 15pA
15mV | 13pA 3.8rad | 25pA
20mV | 13.5pA 3.5rad | 36.7pA
26mV | 12pA 3.2rad | bHIpA
30mV | 8.5pA 29rad | 68pA
35mV 2.6rad
40mV | OpA | 20.15V~1,49.62mV | 2.3rad | 105.5pA
Tabla 3.3: Valores obtenidos de la familia de curvas caracteristicas Ip — Vg de
la figura 3.8.

A continuacion, se desarrolla el modelado de cada uno de los parametros de la

funcién sinusoidal.

MODELADO DE LA AMPLITUD

Aplicando nuevamente la formulacion PWL explicita propuesta por Chua-Kang
en el capitulo 2, se obtiene la funcion PWL que aproxima la amplitud (Ay) que

debe tener la funcion sinusoidal. Esto se ilustra en la figura 3.10.
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1.2x 107114

1.x 1074

8.x 107124

6.% 107124

4.%x 107124

Amplitud de la funcion senoidal, 4, (A)

2.x 107124

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Voltaje de Drenaje-Fuente, Vo (V)

Figura 3.10: Variacion de la amplitud en funcion del voltaje V.

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

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

Ao(Vps) = 1.7x 107" +9.5 x 1071 - Vpg
—9 x 107 - |[Vpg — 0.005|
—8 x 107 - |Vpg — 0.010
—3x 1071 |Vpg — 0.015|
-2 x 107" |Vpg — 0.020|
—2x 1071 - |Vpg — 0.025]
—7.5x 107" - |Vps — 0.030]. (3.2)

MODELADO DE LA FRECUENCIA DE OSCILACION

Para la variacion que debe tener la frecuencia, se aprecia que en la tabla 3.3 solo
hay dos valores extremos (19.95V~! y 20.15V~1), los cuales pueden ser facil-

mente descritos por una funcion afin como la que se muestra en la figura 3.11.
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20.157

20.104

20.057

20+

Frecuencia de la funcién senoidal, f/ (V-1)

19.95%
0

0.01 0.02 0.03 0.04
Voltaje de Drenaje-Fuente, Vo (V)

Figura 3.11: Variacion de la frecuencia en funcion del voltaje Vpg.

Por lo tanto, la funcion afin que hace referencia a la variacion de la frecuencia (f)

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

f(Vps) = 5-Vpg+19.95 (3.3)

MODELADO DE LA FASE

Recurriendo nuevamente a la tabla 3.3, se nota que la fase () tiene un valor
de 4.7rad para un Vpg = 0V, a la vez que va disminuyendo —0.3rad cada que
aumenta 5mV el Vpg. Dicha variacion se muestra en la figura 3.12, la cual es

representada por la siguiente funcion afin:

B(Vps) = 4.7—60-Vpg (3.4)
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4.5

3.57

Fase de la funcion senoidal, B (rad)

2.5

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Voltaje de Drenaje-Fuente, V)¢ (V)

Figura 3.12: Variacion de la fase en funcion del voltaje Vg

MODELADO DEL DESNIVEL

Semejante al caso de la amplitud, la variacion que debe tener el desnivel sobre
la funcion sinusoidal queda representada por una funcion 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 V.
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Voltaje de Drenaje-Fuente, V¢ (V)

Figura 3.13: Variacion del desnivel en funcion del voltaje Vg
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La funcion PWL que describe la variacion del desnivel con respecto a un voltaje

Vps dado, queda de la siguiente manera:

Aor(Vpg) = —2.25x 107 +2.605 x 1077 - Vpg
+4 x 1071 - [Vps — 0.005]
+2.3 x 10717 [Vps — 0.010]
+1.7x 10717 - [Vps — 0.015]
+2.6 x 10712 |Vpg — 0.020)
+2.7 x 10710 |Vpg — 0.025|
+1.75 x 1070 . |Vpg — 0.030) (3.5)

Ahora se procede a generar el modelo completo sinusoidal, sustituyendo las
ecuaciones de amplitud Ay, frecuencia f, fase 5y desnivel A,¢; (3.2 a 3.5) sobre
la ecuacion que caracteriza la funcion sinusoidal de la ecuacion 3.1, por lo que se

obtiene el siguiente modelo:

a = Ap-sin(2-m-f-x+6)+ Aosy
!
Ip(Vgs,Vps) = (L.7x 107" +9.5x 107" - Vps — 9 x 107 - |Vps — 0.005]
—8x 107 |Vps — 0.010] — 3 x 107'% - |Vpg — 0.015]
—2x 1071 |Vpg — 0.020] — 2 x 1071% - [Vpg — 0.025]
—7.5x 107 [Vps — 0.030|) - sin(2 - 7 - Vas - (5 - Vps + 19.95)
+4.7 - 60 - Vpg) — 2.225 x 1071 +2.605 x 1077 - Vpg
+4 x 107 - [Vpg — 0.005] 4+ 2.3 x 1072 - [Vpg — 0.010]
+1.7x 1071 |Vpg — 0.015] 4+ 2.6 x 10719 - |[Vps — 0.020)
+2.7 x 10719 Vps — 0.025| + 1.75 x 1071 Vps — 0.030| (3.6)

que es valido para valores comprendidos entre 0 < Vpg < 40mV.
Al sustituir en la ecuacion 3.6 los valores correspondientes de Vpg y Vigg segun

las curvas producidas por SIMON en la figura 3.8, se consigue una gran apro-
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ximacion entre los resultados de SIMON 2.0 y la funcion sinusoidal propuesta,
como se muestra la figura 3.14. En dicha figura los puntos en forma de cuadrados
pequefios indican los resultados de SIMON 2.0, mientras que las curvas azules

sefialan la funcién sinusoidal propuesta.

1.x 107104

8.x 101!

6.x 10" 11

4.x 1011

Corriente de Drenaje, I, (A)

2.x 1011

-0.10 -0.05 0 0.05 0.10
Voltaje de Compuerta-Fuente, V ;¢ (V)

Figura 3.14: Resultados de SIMON Yy la funcion sinusoidal propuesta para varios
voltajes Vg sobre la curva caracteristica Ip — Vg

En la figura 3.15, aparecen tres graficos donde se presenta el error punto-a-punto
(linea roja) que hay entre los resultados de SIMON 2.0 y la funcidén sinusoidal
propuesta. De manera detallada, en el caso del inciso (a) se sefialan los valores
de voltaje Vpg para [0, 5, 10}mV, en el inciso (b) se pueden observar los valores
de Vpg para [15, 20, 25]mV, y por Gltimo, en el inciso (c) los valores de Vg para
(30, 35, 40]mV.
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2.5% 10717

2.x 107+

1.5% 10711 padey

1.x 107"+

Corriente de Drenaje, I, (A)

5.x 107124~

-0.10 -0.05 0 0.05 0.10
Voltaje de Compuerta-Fuente, V¢ (V)

6.x 10711
5.%x 10711+
4x1011 4V

3.x 107" k4

Corriente de Drenaje, I, (A)

2.x 10711 4

-0.10 -0.05 0 0.05 0.10
Voltaje de Compuerta-Fuente, V¢ (V)

a) Error para Vpg = [0, 5, 10jmV

b) Error para Vpg = [15, 20, 25|mV

1.x 10710+

S 9.x 101 4

&xlo—ll.

Corriente de Drenaje, I, (A)

=
X
o
|

6.% 10711+

T T
-0.10 -0.05

Voltaje de Compuerta-Fuente, V¢ (V)

0 0.05 0.10

b) Error para Vps = [30, 35, 40|mV

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

La lineas de color verde en la figura anterior, ademés de servir como referencia

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

La parte complementaria en el desarrollo del modelo para la curva caracteristica
Ip — Vs que comprende tomar los valores negativos de Vg, se basa en la tabla
3.4. En esta tabla se presentan tanto los valores positivos como negativos de Vpg

para notar la simetria entre ellos.

Amplitud — Ag Frecuencia — f Desnivel - Aogr
+ =

OmV OpA 19.95V-1 4.7rad OpA
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 | 59rad | 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 OpA 20.15V-1 19.75V-1 2.3rad | 7.lrad | 105.5pA | -105.5pA

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

Entonces, para valores comprendidos entre los —40mV < Vpg < 0V la ecuacion

para el modelo en cuestion queda de la siguiente manera:

Ip(Vas,Vps) = (—1.7x10711 495 x 1071 Vpg 4+ 9 x 1071 - [Vps + 0.005)|
+8 x 107" - |[Vpg +0.010| + 3 x 1071 - |Vpg + 0.015]
+2x 10719 |Vpg +0.020] + 2 x 10710 - |Vpg + 0.025]
+7.5 x 107" - |Vps 4 0.030]) - sin(2 - 7 - Vs - (5 - Vps + 19.95)
+4.7 =60 - Vpg) +2.225 x 107 +2.605 x 1077 - Vpg
—4x 107" |Vps +0.005| — 2.3 x 1071% - |Vps + 0.010|
—1.7x 1071 |Vpg + 0.015| — 2.6 x 10710 - |Vpg + 0.020]
—2.7x 10710 |Vpg + 0.025| — 1.75 x 10710 - [Vps 4+ 0.030|  (3.7)

La evaluacion de la ecuacion anterior para Vpg negativos fueron comparadas con
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los resultados de SIMON ver 2., los cuales se ilustran en la figura 3.16.

I I I
a > N

Corriente de Drenaje, 1 (A)

|
>

-1.x 10710

-0.10 -0.05 0 0.05 0.10
Voltaje de Compuerta-Fuente, Vo (V)

Figura 3.16: Resultados de SIMON y la funcion sinusoidal propuesta para voltajes
Vps negativos.

3.3.1. Modelado “alternativo” de la curva caracteristica /p —
Vs

Las funciones PWL contenidas en la ecuacion 3.6, debido a la amplitud (A4p) y el
desnivel (A,f¢) (3.2 y 3.5 respectivamente), pueden ser reducidas al aplicar algin
tipo de técnica de analisis numérico que pueda aproximar la funcion PWL por una
funcién polinomial ([43], [44], [45], [46], [47], [48]) de orden cuadratico y con

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

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

ser rapidamente evaluadas, lo que conllevaria a una simulacion mas veloz.

La ecuacion 3.2, que en un principio es una funcion PWL, puede ser ajustada
mediante minimos cuadrados y con ello obtener una funcién cuadratica como la

que se muestra a continuacion:

10 4
A = = x 1078 - Vag + 3 % 1079 - Vpg (3.8)

La comparacion entre la funcion PWL que representa la amplitud que debe tomar
la funcién sinusoidal y la funcion cuadratica obtenida a través de minimos cuadra-
dos se ilustra en la figura 3.17. La curva negra punteada representa la funcion
PWL, mientras que la curva azul es la evaluacion de funcion cuadratica descrita

en la ecuacion 3.8.

12% 10714

1.x 107114

8.x 107124

6.x 107124

4.% 107124

Amplitud de la funcion senoidal, 4, (A)

2.% 107124

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Voltaje de Drenaje-Fuente, V), (V)

Figura 3.17: Comparacion entre la funcion PWL y la funcion cuadratica para des-
cribir la amplitud A,.

De manera semejante, la funcion PWL que describe el desnivel (A,f;) también se
ha ajustado con minimos cuadrados para obtener una funcién cuadratica. Dicha

funcion es la siguiente:




CAPITULO 3. MODELADO DEL SET 53

91 269
Ayrp=— x1078 . V3. + == x 1077 3.9
of f Y x 10 VDS+240 x 10 VDS ( )

En la figura 3.9, la linea negra punteada indica la funcion PWL que describe el
desnivel (ec. 3.5). En la misma figura la funcidn cuadratica (ec. 3.9) esta senalada
por la linea de color azul. Ambas ecuaciones intentan representar el desnivel que

debe tener la funcion sinusoidal propuesta.

1.x 107104

8.x 107114

6.x 107114

4.x 107114

Offset de la funcion senonidal, Aoff (A)

2.x 107114

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Voltaje de Drenaje-Fuente, Vo (V)

Figura 3.18: Comparacion entre la funcion PWL y la funcidn cuadratica para des-
cribir el desnivel A,yy.

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

amplitud 3.8 y desnivel 3.9 queda de la siguiente manera:

10 4
ID(Vgs, Vps) = (—? x 1078 Vgs + § x 1072 - Vps) .

sin (27 - (5- Vg + 19.95) - Vs + 4.7 — 60 - Vi)

91 269
+»<§Z><108~Vgs4-516><109.vb5> (3.10)
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La ecuacion anterior claramente tiene menos términos que la ecuacion equivalente
3.6, lo que facilita computacionalmente los calculos, obteniendo asi una mayor ve-
locidad de simulacion. La comparacion entre este modelo alternativo con SIMON

se ilustra en la figura 3.19.

~ 8.x 10!
<
A
[S—
g,
S 6.x10 !
ot
A
(0]
o
0]
= 4.x10° !
.8
=
o
O

2.x 10"

0 ==
-0.10 -0.05 0 0.05 0.10
Voltaje de Compuerta-Fuente, V. (V)

Figura 3.19: Comparacion entre los resultados de SIMON vy la funcién sinusoidal
propuesta (modelo alternativo) para la familia de curvas caracteristicas Ip — V5.

La figura 3.20 muestra tres graficos en los cuales se ilustra el error punto-a-punto
(linea roja) que hay entre los resultados de SIMON 2.0 y el modelo alternativo. En
el inciso (a) de la figura en cuestion se indican los voltajes Vpg para [0, 5, 10]mV,
en el (b) para los voltajes [15, 20, 30]mV y por tltimo en el inciso (c) los voltajes
Vps para [35,40, 50lmV.
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2.5% 10711 7
6.x 1071+
2.x 107" 4 |
< < s.x1071
£ o \
% 1.5% 10711 % '
5 8 4.x10711 4
a a
3 3
8 Lx10!4 2 :
5 5 3x1011
2 g !
3 3 .=J L d.lL -.4
5.x 10124V
2.x 107111
0- ™ T - T T I I I 1
-0.10 0 0.05 0.10 -0.10 -0.05 0 0.05 0.10
Voltaje de Compuerta-Fuente, V¢ (V) Voltaje de Compuerta-Fuente, V¢ (V)
a) Error para Vpg = [0, 5, 10jmV b) Error para Vpgs = [15, 20, 25|mV
1.x 10710
9.x 107! 4

8.x 1071

Corriente de Drenaje, I, (A)

7.x 10"

6.x 1071 4=

T T T T 1
-0.10 -0.05 0 0.05 0.10
Voltaje de Compuerta-Fuente, V¢ (V)

b) Error para Vpg = [30, 35,40|mV

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

Desarrollo del “modelo alternativo” para valores negativos de Vg

Para abarcar en este “modelo alternativo” valores negativos de Vpg, se toma en
cuenta que las funciones correspondientes a la amplitud (Ag, ec. 3.8) y el desnivel

(Aofs, ec. 3.9) son funciones simétricas impares; esto quiere decir que f(—xz) =
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—f(z). La figura 3.21 (a) y (b) muestra esta situacion.

. Lx107'H
<
(=3
~

g 5.%x 10" 12 4
ks
=
2
£
=}
&
]
3

5 -5.x10712
2
=
z

-1.x 10711

T T T T T T T T
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Voltaje de Drenaje-Fuente, V¢ (V)

a) Amplitud en funcién de Vpg

1.x 10710

-11 4

hd
x
=

-5.x 107114

Offset de la funcion senoidal, 4 7 (A)
(=]

-1.x 107104

T T T T T T T T
-0.04 -0.03 -0.02-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Voltaje de Drenaje-Fuente, V¢ (V)

b) Desnivel en funcion de Vpg

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

La restantes ecuaciones correspondientes a la fase inicial (3, ec. 3.4) y la frecuen-
cia (f, ec. 3.3) se manejan sin cambio, por lo que la formulacién para valores

negativos de Vpg para el “modelo alternativo” queda de la siguiente manera:
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10 _ 4 _
Ip(Vas,Vbs) = <?><10 S-VDQS—I—gXlO 9-Vp5>-

sin (2 ST (5 -Vps + 19.95) -Vas +4.7—60 - VDS)

269
x 1072 VD5> (3.11)

91
—— x 1078 VA3g 4+ ——
* ( 8 LERIDT

24

La evaluacion del “modelo alternativo” para Vg negativos se ilustra en la figu-

ra 3.22, donde ademas se hace la comparacion con los resultados obtenidos con
SIMON.

0 &

2% 10711 -
<
P—iQ l.-_n‘n
o ~4.x 1071 4
£ 7
=
2
a
Q
< -6.% 10-11 -
8
=
2
= Lo
1S} &g
O gx10 4

-1.x 10710+

- PR PP Vos=-40mYV p
-0.10 -0.05 0 0.05 0.10
Voltaje de Compuerta-Fuente, V¢ (V)

Figura 3.22: Comparacion entre los resultados de SIMON vy la funcion sinusoidal
propuesta (modelo alternativo) para la familia de curvas caracteristicas Ip — Vigg
(Vps negativos).

Para el célculo de la precision de los modelos sinusoidales, se utiliza el error

cuadratico medio, definido como [49]:

N 2
RMSE = Z ¢zmod ¢zSIMON) (312)
i=1
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donde  ®imod es el valor del modelo propuesto para la celda ¢
disimon  es el valor obtenido de SIMON para la celda @

N es el numero de valores analizado

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

propuestos.

2.x 10712 4 ——— Ec.3.6
1 — — — Ec.3.10

1.5% 10712 1

1.x 10712 4

Error cuadratico medio, RMSE (A)

5.x 10713 +

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Voltaje de Drenaje-Fuente, V,o (V)

Figura 3.23: Error cuadratico medio para los modelos sinusoidales.

El promedio de los errores a lo largo del intervalo OV < Vpg < 0.04V es de
0.612pA para el modelo sinusoidal con funciones PWL (linea negra solida) y de
0.827pA para el modelo sinusoidal con funciones cuadraticas (linea negra puntea-

da).




Capitulo 4
Ejemplos

Este seccion estd desarrollada con la finalidad de utilizar los modelos anterior-
mente propuestos para el Transistor de un Solo electrén en casos de estudio para
la simulacion hibrida MOS-SET. Cabe mencionar que este capitulo es meramente
ilustrativo del uso de los modelos; un andlisis profundo sobre circuitos que con-

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

A continuacidn se presentan 3 ejemplos; un inversor constituido inicamente con
SETs, un inversor hibrido MOS-SET y un compuerta NOR hibrida (estos ultimos
propuestos por Uchida en [51] y [52]). Todos los SET que conforman dichos cir-
cuitos tienen los siguientes parametros: Cr = 1.6aF, Cg = 3.2aF, Ry = 100M ),
y T = 30°K.

4.1. Inversor con SET's

Para comenzar la seccion de ejemplos, se presenta un inversor cuyo simbolo se
ilustra en la figura 4.1 (a). En la figura 4.1 (b) se muestra el diagrama circuital
de un inversor constituido unicamente con transistores de un solo electron. Este
inversor, que estd compuesto por dos SET en serie, fue desarrollado por Tucker
([53]) y modificado por Likharev ([28], [20]).

59
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VDD
Vin Vour _ Vin Vour
ICL
(a) Simbolo 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 caracteristica de transferencia de voltaje del inversor
con SETs para los diferentes modelos propuestos (linea verde: modelo PWL, linea
azul: modelo sinusoidal, linea roja: modelo sinusoidal “alternativo”) y compara-
das con SIMON (puntos), bajo las condiciones de Vpp = 0.03V, Cr = 1.6aF,
Ce = 3.2aF, Ry = 100M, Cf, = 32aF y T' = 30°K.

0.019

0.018

0.017H

0.0167

0.015

0.014

0.013+

Voltaje de salida, V. (V)

0.0124

0.011+

0.0104

0 0.005 0010 0015 0020  0.025
Voltaje de entrada, V7, (V)

Figura 4.2: Caracteristica entrada-salida del inversor con SETs. Comparacion en-
tre los modelos propuestos y SIMON.
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4.2. Inversor hibrido MOS-SET

En la figura 4.3 se muestra el diagrama de un inversor hibrido compuesto por un
SET y un NMOS de carga. El voltaje de polarizacion V; = 20mV vy la polari-
zacion en la compuerta del NMOS de carga V,, = 0.4V, por lo que el NMOS
de carga opera en la region de sub-umbral. La salida del inversor MOS-SET esta
conectada a 4 adaptadores de intensidad (buffers) CMOS. Los parametros de los
transistores MOS estan descritos en la figura, donde W,,, W, L, to,, Vrn y Vrp
se refieren al ancho del canal del NMOS, el ancho del canal del PMOS, la longi-
tud del canal, el grosor del 6xido de compuerta, voltaje de encendido del NMOS
y el voltaje de encendido del PMOS, respectivamente. La anchura del canal del
primer buffer CMOS es mas estrecha que la de los otros para reducir la capacidad
de carga vista por el inversor MOS-SET. Un arreglo de buffers en serie es utilizado
como etapa amplificadora para que la senal de salida V,,,; pueda tener un voltaje

de excursion de +=1V.

Vaa=0.02V ﬂ
Vg =04V ——

>,
— >,
.
> AR
R’ ..
.
o
I

Wo/L=0.35u/40u | (V) (>c@ I: I: l:
I“\ O": I

. | ~— ~" —
Vi o—| I W./W, = 0.5uw32u | W./W, = 13u/50u
L=0.35u | L=0.35u
—]

4 Vin = 0.56V, Vip=-0.74V, t,.=7.8nm
'Vdd

Figura 4.3: Ejemplo2. Inversor hibrido MOS-SET.

En la figura 4.4 se muestran los resultados de simulacion 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 I;; del SET y el voltaje en el nodo SET/NMOS
(V;) como funcioén de la polarizacion de entrada V,,. En la figura 4.4 (b) se mues-
tra la caracteristica transitoria en los nodos V; (nodo SET/NMOS), V; (nodo de
salida del primer buffer CMOS), V, (nodo de salida del segundo buffer CMOS;
donde se aprecia la amplificacion de la sefal proveniente del primer buffer), V,,
(nodo de salida del cuarto buffer) para un pulso aplicado en V},,. La salida final

correspondiente al voltaje V,, tiene una amplitud de 2V.
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TINVERSOR HIBRIDO MOS-SET
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a) Corriente en el drenaje del SET (linea azul) y voltaje en el
nodo ¢ (linea roja).

INVERSOR H"BRIDO
waveview 1
u

o 100u 20 300u 400
P! P T L R

Q
<]
c

500

av(in) in - 5n
2

gy

tvv) in 4

avvi) in - oo

Q

Hv()] it

(in)

3[v(02)] 1

volt (lin)

— I I T T e

o 100u 200u 300u 400u 500
sec (lin)

printed Fri Oct 23 2009 04:31:48 by usuario on DELLN nopsys. Inc. (c) 2000-2009

b) Respuesta en el tiempo de los nodos in, ¢, i, 0 y 02.

Figura 4.4: Resultados de simulacion utilizando el modelo sinusoidal para el cir-
cuito de la figura 4.3. (a) I; del SET y V; en el nodo SET/NMOS como funciéon
de V;,. (b) Caracteristica transitoria de V;, V; y V,,; al aplicar un sefial cuadrada
en Vj,.
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4.3. Compuerta hibrida NOR

Otro circuito l6gico propuesto por Uchida es la compuerta hibrida NOR, la cual

se ilustra en la figura 4.5.

Vaa=15mV

':a< 1:1<
<
z
=}
=

(b) Diagrama circuital de la

(a) Simbolo de la compuerta NOR. compuerta hibrida NOR.

Figura 4.5: Ejemplo 3. Compuerta hibrida NOR.

La inclusion de un conjunto de buffers CMOS después de la salida de la com-
puerta NOR de un solo electréon fue propuesta por Yu en [54], dichos inversores
se utilizan para amplificar la sefial como en el caso anterior del inversor hibrido
SET/MOS. Para este ejemplo en particular se utilizan 4 buffers CMOS después de
la salida Viypor como se muestra en la figura 4.6, los cuales amplifican la respuesta
producida por la compuerta NOR de un solo electron hasta niveles de excursion
de £1V.

I
v VNoR I Vaurs
¢ ) D O O O O

~"
W,o/W,=0.5u/3.2u Wy/W,=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 simulacidon transitoria para la compuerta
hibrida NOR SET/MOS. Las entradas de voltaje (Viz1 y Vigo) estén en el rango de
+8mV y la salida de la compuerta NOR de un solo electrén (Viyog) esta en el
rango de 6mV. Se puede observar que un nivel bajo de Vyor, se representa por
voltajes de —2mV y —6mV. Sin embargo, la salida final de voltaje en el cuarto

buffer (V;yv4) indica un excursion de +£1V.

Compuerta NOR HIBRIDA
waveview 1

0 10Pu 200u BO‘OU 40‘0u SO‘OU GO‘OU
I I S N N Sy

Bv(vgl)no  8m__

Pv(vg2)no  8m

volt (lin)

Av(nor)nor  em

volt (lin)

+v(inv4) nc 1]

volt (lin)

0 100u 200u 300u 400u 500u 600u

sec (lin)
printed Wed Sep 30 2009 11:20:30 by usuario on DELLN Synopsys, Inc. (c) 2000-2009

Figura 4.7: Respuesta en el tiempo de la compuerta hibrida NOR.







Capitulo 5

Conclusiones y Trabajo Futuro

5.1. Conclusiones

En esta tesis se presenta el modelado comportamental del transistor de un solo
electron, esto quiere decir, que la funcion de rama que define al dispositivo esta
descrita en términos puramente matematicos, sin tener alguna relacion a nivel
circuital. Este tipo de modelado permite incorporar modelos matematicos simples
de un dispositivo con redes eléctricas lo que a su vez permite la simulacion hibrida
MOS-SET. Algunos puntos relevantes que resumen la linea guia de este trabajo

se citan a continuacion:

= Se presenta un breve descripcion sobre la electronica de un solo electron, y

en particular sobre el transistor de un so6lo electron.

= Se indican los principales enfoques de simulacion para el transistor de un

solo electron, mostrando ademas sus ventajas y desventajas.

= Se desarrollaron tres modelos comportamentales para el transistor de un so-
lo electron. El primero esta desarrollado inicamente con funciones explici-
tas PWL, el segundo modelo tiene una formulacion basada en una funcion
sinusoidal que a su vez estd descrita por funciones explicitas PWL, y por
ultimo, el tercer modelo tiene una formulacion sinusoidal descrita por fun-

ciones cuadraticas.
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= Como consecuencia del desarrollo de los modelos y sus comparaciones a
nivel de curvas caracteristicas, asi como de aplicarlos en los ejemplos de
cosimulacion, 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 electron. El primero es un inversor implementado pu-
ramente con SETs, el segundo es un inversor hibrido MOS-SET y el tercero

es una compuerta hibrida NOR.

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

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

5.2. Trabajo futuro

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

sistor de un solo electron se pueden enumerar como sigue:

1. Incrustar en el modelado del SET los parametros correspondientes de tem-
peratura (7T'), capacitancia de la union tinel del drenaje, capacitancia de la
union tanel de la fuente, resistencia de la union tinel del drenaje, resistencia
de la union tanel 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

nimero de hiperplanos para describirlo y/o generarlos en funcion de Vpg.




Apéndice A

Modulos en Verilog-A

A.1. Modulo para el modelo PWL

A continuacion se muestra el codigo en Verilog-A utilizado en la simulacién del
modelo PWL para el SET. Este codigo esta limitado para valores comprendidos
de —100mV S VGS S 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-20.455nx(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)))
xabs (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+20.455nx% (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)))
xabs (V(d,s)-0.04);
if (V(g,s) >= 0.05 && V(g,s) <= 0.075)
I(d,s) <+ 4.55nx(V(d,s))+(-0.4386n-20.455n*(V(g,s)-0.05))
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*xabs (V ( )+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( )-0.0125)+(0.4386n+20.455n*(V(g,s)-0.05))
x*abs (V(d,s)-0.04) ;

if (V(g,s) »= 0.075 && V(g,s) <= 0.1)

I(d,s) <+ 4.55n*(Vv(d, s))+(—1.4614n+20.455n*(V(g,s)—0.05))
xabs (V(d,s)+0.04)+(1.6364n-65.455n«* (V(g,s)-0.05))
xabs (V(d,s)+0.0125)+(-1.6364n+65.455n« (V(g,s)-0.05))
xabs (V(d, s) - Ol25)+(1.4614n—20.455n*(V(g,s)—0.0S))
xabs (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)*xV(g,s)))
xabs (V( )+0.04)+(-1.6364n+65.455nx((-1)*V(g,s)))
xabs (V(d,s)+0.0125)+(1.6364n-65.455nx((-1)*V(g,s)))

*abs (V( )-0.0125)+(0.4386n+20.455n*((-1)*V(g,s)))
xabs (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)))
xabs (V(d,s)+0.04)+(1.6364n-65.455n«*((-1)*V(g,s)))
xabs (V(d,s)+0.0125)+(-1.6364n+65.455n«* ((-1)*xV(g,s)))
xabs (V (4, s) - 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( )+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))
*xabs (V ( )-0.0125)+(0.4386n+20.455nx((-1)*V(g,s)-0.05))
xabs (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-65.455nx((-1)*V(g,s)-0.05))
xabs (V(d,s)+0.0125)+(-1.6364n+65.455n«* ((-1)*V(g,s)-0.05))
xabs (V(d,s)-0.0125)+(1.4614n-20.455n«*((-1)*V(g,s)-0.05))
xabs (V(d,s)-0.04) ;

end
endmodule

Para abarcar cualquier valores de V;s ya sea negativo o positivo, se puede in-
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crustar una funcion definida por el usuario dentro del modulo con la siguiente

estructura:

FUN1:=4.55n% (Vds)+(-0.4386n-20.455nx (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) | ;

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 V5 dado reduzca su valor hasta
que permanezca dentro de 0 < Vg < 50mV, para después evaluar ya sea la
funcion FUNI (s1 0 < Vg < 25mV) o la funcion FUN2 (si 20mV< Vg <
50mV).

A.2. Modulo para el modelo sinusoidal

‘define PI 3.14159265358979323846264338327950288419716939937511

module setseno(d, g, s);
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inout d, g, s;
electrical 4, g, s;
analog begin
if (v(d,s)>=0)
I(d,s) <+ (17p+95p*V(d,s)-90p*abs(V(d,s)-0.005)
-80pxabs (V(d,s)-0.01)-300p*abs (V(d,s)-0.015)
-200p+abs (V(d,s)-0.02) -200p*xabs (V(d,s)-0.025)
-75pxabs(V(d,s)-0.03)) *
(sin(2+*PI* (5xV(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+xabs(V(d,s)-0.015)
+260p*abs (V(d,s)-0.02)+270p+xabs (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+xabs(V(d,s)+0.015)
+200p*abs (V(d,s)+0.02)+200pxabs (V(d, s)+0.025)
+75p*xabs (V(d,s)+0.03)) *
(sin(2**PIx (5xV(d,s)+19.95)*V(g,s)+4.7-60xV(d,s)))
+22.25p+2.605n%V(d, s) -40p+xabs (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*xabs (V(d,s)+0.025)
-175pxabs (V(d, s)+0.03) ;
end

endmodule

A.3. Modulo para el modelo “sinusoidal alternati-
‘VO,,

‘define PI 3.14159265358979323846264338327950288419716939937511
module setseno(d, g, s);
inout d, g, s;
electrical 4, g, s;
analog begin
if (v(d,s)>=0)
I(d,s) <+ ((-100n/3)x*pow(V(d,s),2)+(4n/3)xV(d,s)) *
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(sin (2% *PI* (5xV(d,s)+19.95)*V(g,s)+4.7-60%V(d,s)))
+((910n/24) xpow (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* (5xV(d,s)+19.95)*V(g,s)+4.7-60%V(d,s)))
+((-910n/24) xpow (V(d,s),2)+(269n/240) xV (4, s)) ;
end

endmodule
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