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Pretendemos, simple y llanamente, llamar la atencion y hacer una aportacion a los
profesores de electronica (en particular, a los de microelectrénica digital) respecto
a los diagramas de Memelink como herramienta util en la explicacion de modelos
funcionales de transistores MOS y de circuitos con ellos. Los diagramas permiten
«visualizar» la distribucion de carga en el canal y obtener, con facilidad,
resultados cualitativos y cuantitativos respecto a tensiones, intensidades y tiempos.

1. Introduccién, aplicacion y utilidad

A pesar de su utilidad, tanto en el aspecto didactico como en el practico, los diagramas de
Memelink (mas precisamente, los modelos graficos de Memelink-Wallinga) no suelen ser utilizados
por los profesores de electronica. Sin embargo, son una herramienta sencilla y eficiente a la hora de
modelar el comportamiento de transistores MOS y de puertas con tales transistores; ademas de facilitar
razonamientos cualitativos, permiten obtener resultados cuantitativos en muchas situaciones de interés.

Los diagramas de Memelink son una forma de representar graficamente la distribucion de
portadores libres en el canal de los transistores MOS: la expresion de la intensidad de canal incluye
una integral que expresa el efecto de las tensiones aplicadas sobre la disponibilidad de carga; tal
integral puede representarse y calcularse mediante un diagrama de Memelink.

De esta forma, el correspondiente diagrama de Memelink permite calcular directamente la
intensidad que circula por el canal en funcion de las tensiones aplicadas (curvas caracteristicas del
transistor, ID — VDS), mostrando, a la vez, la «situacion fisica» del canal que determina tal relacion [4].

En el caso de un inversor CMOS, el diagrama conjunto de sus dos transistores representa la
«situacion fisica» de los dos canales (PMOS y NMOS) y permite expresar analiticamente la funcion
de transferencia del inversor (relacion Vo — Vi) y de la intensidad que conduce; en particular, facilita el
calculo de la tension de conmutacion del inversor y la intensidad en la misma [5].

Asimismo, el diagrama de Memelink es util para estudiar la evolucion temporal de la
conmutacion del inversor y obtener una expresion analitica para la tension de salida; de la cual pueden
deducirse la expresion que corresponde a los tiempos de propagacion y pueden estudiarse en detalle
los diversos aspectos que les afectan y los métodos de mejora de tales tiempos cuando la carga
capacitiva es alta.

De igual forma en cuanto a las puertas seudoNMOS, estos diagramas facilitan el estudio de su
funcion de transferencia, el calculo de la tension de salida para el O booleano y del consumo de
intensidad en dicha situacion, asi como los tiempos de propagacion. Respecto a los transistores de
paso y las puertas de transmision, interesara el rango de tensiones de salida, la conmutacion y tiempos
de propagacion [6].

Todos los ejemplos citados seran descritos a continuaciéon y en modo alguno agotan las
posibilidades y utilidades de los diagramas de Memelink. Un desarrollo mas detallado y comentado de
estos ejemplos puede consultarse en las referencias.



2. Curvas caracteristicas de los transistores MOS: relacion intensidad — tensiones
El analisis de primer orden (modelo de Shichman — Hodges) de la intensidad de canal en un
transistor NMOS (ver [4]) conduce a la siguiente integral:

1= pc%jvv (Vo = (Vo + V(®)))dV (1)

donde o = p.cox. W/L incluye parametros tecnologicos (Kp = p.cox) y geométricos (ff = W/L)
Vp
y A= .[v (VG —(VTO + V(x)))dV expresa el efecto de las tensiones aplicadas sobre el transistor;

esta integral puede ser representada y resuelta en forma gréfica:

eje Y : tensiones que afectan
"'verticalmente" al transistor
: tensiones de puerta

eje X : tensiones que afectan
Y, ""horizontalmente™ al transistor
S Vp : tensiones a lo largo del canal

Figura 1. Diagrama de Memelink correspondiente a la conduccion de un transistor NMOS.

Este diagrama representa, en el eje horizontal X, las tensiones aplicadas a fuente y drenaje (y por
tanto la distribucion de tensiones a lo largo del canal) y, en el eje vertical Y, la tension aplicada a la
puerta y la tension umbral efectiva VTo+V (de modo que su diferencia VG - (VTO+V) expresa la
tension efectiva generadora del canal).

El area limitada por las cuatro rectas x = Vs, X = VD, y = Vg ey = V1o + V (45° de pendiente)
representa la distribucion de carga a lo largo del canal; es, por tanto, una imagen del propio canal.
Téngase en cuenta que el eje de abscisas no es espacial, sino un eje de tensiones; por ello, el diagrama
representa la distribucion de carga en el canal, en funcion de la distribucion de tensiones a lo largo del
mismo.

La integral (1) coincide con el area sefialada en la figura anterior (4rea de un trapecio), cuyo
calculo geométrico da como resultado:

W V,
I= M-Cox-f-(\’es -V, —%).VDS ()

Para Vps pequefio la expresion (VG - V10 —V(X)) es practicamente constante a lo largo del

canal, con una distribucion de carga uniforme, y la relacion entre intensidad y tension Vps es lineal,
de manera que el transistor se comporta como una resistencia cuyo valor disminuye con VGs:

| 1
R = D _ (3)
eq V W
DS e, f (VGS —Vio )




Cuando la tension aplicada VG — V(X) no supera la tension umbral, VG - V(x) < VT0, el canal se
cierra ya que en tal zona no hay capa de inversion que contribuya a la conduccion: canal saturado.
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Figura 2. Diagrama de Memelink correspondiente a la conduccion NMOS en canal saturado.

En este caso, para VD > VG - V10, la integral A se extiende solamente a aquella zona en que
VG — V10 — V(X) es positiva (area de un triangulo):
pe, W 2
1, =2 Y (v v )
D,sat 2 L( GS TO)

expresion que representa la intensidad maxima que el transistor puede conducir para una tension de
puerta VGs determinada: intensidad de canal saturado.

La representacion conjunta de ambas funciones (2) y (4) conduce a las curvas caracteristicas del
transistor MOS, que muestran la relacion entre la intensidad que conduce y las tensiones aplicadas.

ID Ip(canal saturado)
I} cuando V54 o cuando ff 4

m = 1/Req Reqy\ cuando VG'T‘ o cuando ff}
b
Figura 3. Curvas caracteristicas de un transistor NMOS.

Los transistores PMOS conducen con tensiones aplicadas VGs y VDs negativas, de forma que su
diagrama de Memelink se sitia en el tercer cuadrante:
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Figura 4. Diagrama de Memelink correspondiente a un transistor PMOS.



Caso de tener en cuenta los efectos de segundo orden, en concreto el efecto substrato que
producen las tensiones aplicadas sobre la carga de la capa de vaciamiento, la recta V, + V del

diagrama de Memelink, cuya pendiente es de 45°, pasa a ser una funciéon mas compleja de V [4]:

Vip +V +Y\/¢B+V —Yy/95 -

Resulta 1til una aproximacion lineal de esta curva, mediante una recta (primer termino del
desarrollo en serie de Taylor): Vro+ (1 +a).V (a~0,15; pendiente ~ 49°).

tension de saturacion del canal menor /VTO + KV

Vit KVp = Vg —— /VTO +V
]
%Vﬂ) + VD = VG
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Figura 3. Diagrama de Memelink incluyendo el efecto substrato.

Larecta VTo + V aumenta ligeramente de pendiente con las siguientes consecuencias:
- laintensidad que conduce el transistor es menor
- para Vs> 0V la tension umbral efectiva aumenta: VT = V1o + a.Vs
- la saturacion del canal se produce para tensiones de drenaje inferiores: VD = (VG - VTo)/ (1 + a).

3. Funcidn de transferencia de un inversor CMOS

Para analizar la funcion de transferencia de un inversor (Vo — Vi) puede utilizarse un diagrama de
Memelink conjunto de los dos transistores que lo conforman [5]. El origen de coordenadas del
transistor NMOS (0,0) no coincide con el del transistor PMOS (Vcc,Vec) ya que la tension de
referencia de ambos es diferente; en cambio, la tension de entrada Vi (tension de puerta) es comin y
actfia sobre el eje Y, y también lo es su tension de salida Vo (tension de drenaje), sobre el eje X.

Vee -4— terminal de fuente
del PMOS: T1
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de ambos
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-

- 0 | Vee
E,eeﬁm,\',r,:,?lo(é? f#gme V, tensién de drenaje de ambos transistores

Figura 4. Diagrama de Memelink de un inversor CMOS.



En situacion estatica, la intensidad que circula por ambos transistores es la misma IpMos = INMOS
ya que ambos estdn en serie; para ello tiene que cumplirse que ap.Ap = an.AN, siendo

Q. = U.cox. W/L el parametro tecnologico-geométrico y A el efecto de las tensiones aplicadas, dado por
el area limitada por las cuatro rectas x = Vs, x = VD= Vo, y=VG=Viey = VTOot+V.

A, ff,
e T 5
A, HffN w.p )

donde p' = phuecos / Uelectrones €s la relacion entre las movilidades de huecos (PMOS) y electrones
(NMOS) y B =(W1/L1) / (W2/L2) = ff1 / ff2 es la relacion de geometrias entre ambos transistores.
Para cualquier tension de entrada Vi la tension de salida Vo es la que corresponde a la anterior relacion
entre areas en el diagrama de Memelink: AN = p'.f.Ap.

A partir de (5), se obtiene la funcion de transferencia expresando el area de conduccion de cada
transistor en funcion de las tensiones de entrada Vi y de salida Vo; las expresiones algebraicas que
relacionan Vo con Vj corresponden a los siguientes tramos:

)| Vi < VTONMOS el transistor N no conduce y Vo = Vcc

I Vi< Vconmutacion el area de conduccion del transistor N es triangular

y, en cambio, el area correspondiente al P es trapezoidal
III  Vi= Vconmutacion el area de conduccion del transistor N es triangular

y el area correspondiente al P también es triangular
IV Vi> Vconmutacion el area de conduccion del transistor N es trapezoidal

y, en cambio, el area correspondiente al P es triangular

\Y Vi>Vcc - [VTo,pmos| el transistor P no conduce y Vo = 0.

En el mismo andlisis pueden obtenerse, también, las expresiones algebraicas de las intensidades
conducidas por el inversor en cada tramo.

Particular interés tiene el calculo de la tension de conmutacion, que corresponde a aquella tension
de entrada Vi en la que las areas de conduccion de ambos transistores son triangulares: en tal situacion,
segun se aprecia en la figura siguiente, la tension de salida Vo no es un valor tnico, sino un amplio
intervalo de tensiones propio de la conmutacion de la salida.
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Figura 5. Diagrama de Memelink de un inversor CMOS en situacion de conmutacion.



Sea Vup = [VT0,PMOS| €l valor absoluto de la tension umbral PMOS (dicha tension es negativa),
VuN = VTO,NMOS la tensién umbral NMOS, Vconm la tension de conmutaciony k'=/p'. :

1
AP :E(VCC _VuP _Vonm )2

C

1 2 Ay =iBA, (6)
AN = E(Vconm - VuN)
A Von k' (Vee = Vip) donde k'=,/u'p. (7

1+k'

La tension de salida puede adoptar cualquier valor dentro del intervalo sefialado en la figura 5,
limitado por los vértices de ambos tridngulos isdsceles:
NMOS: lado = Vconm — VuN; Vo(vértice del tridngulo) = Vconm — VuN
PMOS: lado =Vce — Vup — Vconm; Vo(vértice del triéngulo) = Vconm + VuP;
se produce con una variacion de la tension de salida entre Veonm — VuN 'y Veonm + Vup.

La intensidad que circula por el inversor en la situacion de conmutacion sera:

\%Y W1 2
Lonm = 0.Ay = Kp.f.AN = KP.I.E(VCOM -Vyn) 8)

4. Tiempos de propagacion de un inversor CMOS
La salida de una puerta booleana se encontrara conectada a la entrada de otra u otras puertas (u
otros componentes del circuito global), cuyo efecto equivalente es el de una capacidad que ha de
cargarse y descargarse en la conmutacion, originando unos tiempos de retraso hasta que el proceso de
carga o descarga alcanza los valores de tension apropiados para el 0 y 1 booleanos.
Vo -Vir—>

i
1

Figura 6. Conmutacion de un inversor CMOS: pasode O a 1.

)l

V=0

En la conmutacion de la salida de un inversor de 0 a 1, el correspondiente proceso de carga puede
ser cuantificado expresando los tiempos de retraso en funcion de la intensidad con canal saturado
IsaT = | y de la capacidad de carga Cr = C que soporta [5].

En la figura anterior pueden apreciarse dos tiempos diferenciados:
t1: Vode 0 a Vyp, con intensidad constante correspondiente a canal saturado 11 = |
AQ=1.t=C.AV AV = Vyp t; = C.Vup/I

to: Vode Vup a Vce, en que la intensidad I2 < | decrece al aumentar Vo
dQ=1I(t)dt=CdV.



En el segundo de los intervalos, el area de conduccion corresponde a la diferencia entre dos
triangulos: el propio de la saturacion de canal del transistor y el que determina la tension de salida:

A = Acanal saturado- 1/2 . (V - VuP)2 [O=1-a.(V- VuP)2 /12

| =IsaT = a.1/2.(Vcc - Vup)? I(t)=1- L(V-Vup)?/(Vce - Vupr)?

Las ecuacion diferencial correspondiente a la variacion de carga en la capacidad conectada a la
salida, dQ =1I(t) dt=C dV,

I ydt= (21V 2 ©)
C.(Vee - Vp) (Ve -Vap)™ = (V- Vip)
conduce a la siguiente expresion:
I
V)=V + (Ve - Vyp)- tgh (10)

—_—t
(Vee - Vp) €

La funcién tangente hiperbolica es fuertemente creciente (del tipo 1 - eX, con mayor pendiente):
tiende a 1 asintdticamente y alcanza el valor 0.76 para x = 1; para dicho valor (x = 1), la salida habra
recorrido, aproximadamente, el 80% dela tension de alimentacion:

V, =V, +(Vee - V). 0,76=0,76.V.. + 0,24V, = 0,8 V. (11)
(habida cuenta de que Vyp se encontrara, generalmente, entre 0,2.Vcc 'y 0,4.Vce ).

La conmutacion de la salida hacia Vcc alcanzard 0,8V cc en un tiempo aproximado:

VuP C + (VCC B VuP)‘C — VCC C (12)
I I I

torg = Vcc.C /1 donde I es la intensidad de canal saturado del transistor PMOS. La determinacion

del tiempo de descarga a través del transistor NMOS hasta disminuir a 0,2V cc es analoga y conduce a
la misma expresion: t,gr, = Vec.C/ 1.

t:t1+t2:

La intensidad de canal saturado del transistor PMOS suele ser menor que la del NMOS como
consecuencia de la menor movilidad de los huecos: t, y > t,HL. Esta desigualdad entre ambos tiempos
de propagacion podria evitarse dimensionando adecuadamente el transistor PMOS, pero implicaria
mayor area de integracion y mayor capacidad de carga de cada entrada (lo cual redundaria en
empeorar los tiempos de conmutacion de la puerta anterior).

Las expresiones de los tiempos de propagacion parecen indicar que disminuyen al hacerlo la
tension de alimentacion Vg, pero sucede al revés ya que la intensidad de canal saturado disminuye

fuertemente con la tension de alimentacion: ISAT = Kp. W/L . 1/2. (Vcc - Vup)2.

Para disminuir los tiempos de propagacion causados por altas capacidades de carga o, lo que es lo
mismo, por la necesidad de intensidades de salida altas, se utilizan esquemas de amplificacién en
cascada con inversores cuya anchura de transistor es progresivamente creciente. De esta forma, la
carga capacitiva se «reparte» entre varios inversores sucesivos, cuya intensidad crece geométricamente
(como también lo hace su capacidad de entrada que carga capacitivamente al anterior inversor) [6].



5. Puertas seudoNMOS

De la misma manera que para el inversor CMOS, el diagrama de Memelink facilita el estudio del
inversor seudoNMOS y permite analizar su funcion de transferencia; en particular interesa el calculo
de la tension de salida para valor booleano 0 y de la intensidad que conduce en esta situacion [6].

Vi =V
J Vee i,NMOS cC
T1

— v

| ] Vee - Vin

Vi T2 v

= VoL
Figura 7. Diagrama de Memelink de un inversor seudoNMOS para tension de salida 0.
En un inversor seudoNMOS la tension de salida para el 0 booleano no sera exactamente 0 V sino
algo superior, ya que ambos transistores se encuentran en conduccion, y se pierde la caracteristica de

consumo nulo propia de la tecnologia CMOS.

Las éareas de conduccion de ambos transistores, supuesto VoL pequefio, seran

1 2
Ap :E(VCC ~Vup) Ax =(Vee = Van)- Vor, (13)
la igualdad de intensidades en ambos (5) conduce al siguiente valor de la tension de salida:

(VCC -V P)2
V, === us 14
oL 2'(VCC _ VuN) w.p (14)

y la intensidad conducida en esta situacion sera:

2

W (Vee = Vip)
I = pc_.—. < v 15
MCor > w.p (15)

Para que la tension de salida sea proxima a 0 V y disminuir, a la vez, la intensidad consumida,
interesa 3 pequefio: P « 1
g M _ WL,
ffN WN/ LN (16)
Para ello, se aumenta adecuadamente la longitud del transistor PMOS de polarizacién (en una puerta
seudoNMOS hay un solo transistor PMOS y muchos NMOS).

<< 1



6. Transistores de paso y puertas de transmision
Otro importante complemento de las puertas booleanas CMOS, conformadas por sendos planos
de transistores P y N, lo constituye el transistor de paso, equivalente a un simple interruptor [6].

Vi = VCC
Vi Vo
1 I

!

Ve

/

V1o /|

V. =Vg — v
Figura 8. Diagrama de Memelink de un tranistor de paso NMOS.

El transistor conduce cuando VG = Vcc =1y no lo hace para Vg =0 V =0. La tension de salida
maxima sobre CL es V' = VG- VT0; la salida no llega a alcanzar la tension correspondiente al 1

booleano Vcc sino que se queda por debajo. Este desplazamiento a la baja de la tension de salida es
aun mayor debido al «efecto substrato»: V' = (Vg - VT0)/ (1 + a).

Anadiendo al transistor de paso canal N un transistor complementario canal P, en paralelo (con

las puertas de ambos conectadas a través de un inversor para que se encuentren en la misma situacion
de conduccion o de corte), se obtiene una puerta de transmision que evita el desplazamiento en tension

del 1 booleano.
Vi
Vo

1
_.__(>o_ CLI v

Veontrol -V —»

Figura 9. Diagrama de Memelink de una puerta de transmision CMOS.

En una puerta de transmision la tension de salida llega a alcanzar Vcc (para Vi = Vcontrol = VCC)
pues el transistor PMOS conduce hasta ese valor y la descarga llega a 0 V (cuando Vi = Vcontrol = 0 V)
a través del transistor NMOS. El transistor PMOS asegura la salida 1 sin desplazamiento de tension y
el transistor NMOS hace lo propio para la salida 0.

El célculo de los tiempos de conmutacion de una puerta de transmision es analogo al indicado
anteriormente para un inversor, de forma que los tiempos resultantes son del mismo orden e incluso
inferiores: la carga se realiza basicamente por un transistor PMOS ayudado parcialmente por el NMOS
que conlleva en paralelo y viceversa (y tal colaboracién parcial de ambos transistores reduce los
tiempos de propagacion).



7. Un comentario pertinente y un agradecimiento explicito

Cabe preguntarse qué interés tiene todo esto en un curso de disefio microlectronico; ;no basta con
ensefiar y practicar la descripcion, simulacion y verificacion circuital en un lenguaje de descripcion
(VHDL o Verilog)?; ;qué utilidad tiene dedicar tiempo a la tecnologia, a la fisica de los dispositivos?.

Opinamos que el estudio de la microelectronica digital debe atender, también, a la tecnologia; es
imprescindible conocer el soporte material del disefio: disponer de un modelo basico conceptual y
operativo de la tecnologia permitira conocer sus posibilidades, sus prestaciones, sus limitaciones y sus
exigencias (los requisitos que la tecnologia impone sobre el disefio).

Debe apreciarse que el estudio de la tecnologia con la cual pueden fabricarse los disefios (y con la
cual se fabrican, también, los dispositivos en los que pueden programarse) no es una mera «opcion
cultural» no es una simple oportunidad de conocer cémo son «por dentro» los circuitos integrados.
Sino que, de dicho estudio, se derivan muchas cuestiones practicas, muchas limitaciones, condiciones
o requisitos que han de tenerse en cuenta para hacer efectiva la integracion de un sistema.

Queremos manifestar nuestro agradecimiento al profesor Jean-Pierre Deschamps que, en un curso
de microelectronica en la Universidad Autéonoma de Barcelona, nos puso en contacto con los
diagramas de Memelink, que nosotros apreciamos como herramienta muy valiosa y, en tal sentido,
hemos aplicado y desarrollado intensivamente en nuestras clases y textos de microelectronica.
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