SENSOR DE IMAGEN CMOS CON PROCESAMIENTO PULSADO PROBABILISTICO ORIENTADO
HACIA PROTESIS DE RETINA

CENTRO DE INVESTIGACION Y DE ESTUDIOS AVANZADOS
DEL INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

UNIDAD D.F.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA
SECCION DE ELECTRONICA DEL ESTADO SOLIDO

Sensor de imagen CMOS con procesamiento pulsado probabilistico,
orientado hacia proétesis de retina

Tesis que presenta

M. en C. Gelacio Castillo Cabrera

Para obtener el grado de

Doctor en ciencias
En la especialidad de

Ingenieria Eléctrica

Directores de Tesis:
Dr. M. Alfredo Reyes Barranca

Dr. Jair Garcia Lamont

Ciudad de México, Distrito Federal 13 de abril del 2011



SENSOR DE IMAGEN CMOS CON PROCESAMIENTO PULSADO PROBABILISTICO ORIENTADO
HACIA PROTESIS DE RETINA

DEDICATORIA

A DIOS POR HABERME PERMITIDO LLEGAR A ESTA ETAPA

A mis Hijos

Diego Dulio Castillo Jiménez
Patricia Lorena Castillo Jiménez

A mi Esposa por las ya no pocas batallas que ha dado a mi lado
M. en C. M. Patricia Jiménez Villanueva

A la memoria inmaculada de mis padres que desde el cielo estdn presenciando esta etapa
Ernesto Castillo Martinez

Carmen Cabrera Luna

A mis hermanos del alma

Maria Elena, Ernesto, José Luis, Juan José, Guadalupe y Gloria del Carmen

Y alos que ya se fueron
Eleuterio, Gabriel y Lauriano

A mis tios
Concepcién Cabrera Luna
Carmen Espinosa

Ciudad de México, Distrito Federal 13 de abril del 2011



SENSOR DE IMAGEN CMOS CON PROCESAMIENTO PULSADO PROBABILISTICO ORIENTADO
HACIA PROTESIS DE RETINA

AGRADECIMIENTOS

A mis directores de Tesis

Dr. Jair Garcia Lamont
Dr. M. Alfredo Reyes Barranca
Por su enorme paciencia

A los Doctores

Dr. José Antonio Moreno Cadenas
Dr. Felipe Gémez Castafieda
Dr. Ramoén Peiia Sierra
Dr. M. Alfredo Reyes Barranca

Por haberme aceptado en el programa de Doctorado de la
Seccién de Electrénica del Estado Sélido

Al Ing. Apolinar Francisco Cruz Lazaro
Director de mi centro de adscripcion
ESCOM

A todo el muy valioso y profesional staff del laboratorio de VLSI
M. en C. Luis Martin Flores Nava
Dr. Oliverio Arellano Cardenas
Ing. Emilio Espinosa Garcia
Ing. Miguel Avendafio

Acel

Dr. Yasuhiro Matsumoto Kuwahara
Por sus profesionales y muy valiosos comentarios

Ala
Sec. Yesenia Cervantes

ESPECIALMENTE
Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT)
Al Instituto Politécnico Nacional (IPN)
A la ESCOM

M. en C. Sergio Garduza, profesor de UPIITA
Colega de generacion

Ciudad de México, Distrito Federal 13 de abril del 2011



SENSOR DE IMAGEN CMOS CON PROCESAMIENTO PULSADO PROBABILISTICO ORIENTADO

Sensor de imagen CMOS con procesamiento pulsado probabilistico,
orientado hacia proétesis de retina

HACIA PROTESIS DE RETINA

INDICE TEMATICO

INTRODUCCION

L1 Presentacion

1.2 Discapacidad auditiva.
1.3 Discapacidad visual
[.3.1 Cataratas

1.3.2  Errores de refraccion
[.3.3 Glaucoma

[.3.4 Degeneracién macular relacionada con la edad
[.3.5 Retinopatia diabética
[.3.6 Retinitis pigmentaria
1.3.7 Ceguera cortical

L4 Justificacion

I.5 Cuerpo de la tesis

L6 Referencias

CAPITULO 1

LA RETINA: ARQUITECTURA Y PROCESAMIENTO

1.1.1
1.1.2
1.2
1.2.1
1.3

Justificacién

Campos receptivos
Arquitectura de la retina
Campos receptivos

El modelo de los campos receptivos

Ciudad de México, Distrito Federal

13 de abril del 2011

[

O 0 N N N k=

10
12
13
13

17

17

17
18
25
27
30



SENSOR DE IMAGEN CMOS CON PROCESAMIENTO PULSADO PROBABILISTICO ORIENTADO

HACIA PROTESIS DE RETINA

1.3.1 Centros ON de respuesta sostenida
1.3.2  Centros ON de respuesta transitoria
1.3.3 Centros OFF de respuesta sostenida
1.3.4 Centros OFF de respuesta transitoria
1.3.5 Intervalo de frecuencias de operacion
1.4 Conclusiones

1.5 Referencias

CAPITULO 2
PROTESIS, IMPLANTES DE RETINA Y SENSORES DE IMAGEN

2.1  Introduccién

2.2 Implante Retinal

2.2.1 Epiretinal

2.2.2  Subretinal

2.2.3 Supracoroidal

2.2.4 Comparativa de prétesis de retina

2.3  Implantacién crénica

2.4 Implantacién cortical

2.4.1 Arquitectura de la corteza visual

2.4.2 Implante cortical

2.4.3 TImplante cortical cableado

2.4.4 TImplante cortical inaldmbrico

2.5  Sensores de imagen para implante retinal

2.5.1 Implantes epiretinales

2.5.2 Implantes supracoroidales

2.5.3 Implantes subretinales

2.6 Sensores de imagen CMOS para implantes subretinales
2.6.1 Implantes subretinales de procesamiento mezclado, analdgico con digital
2.7 Conclusiones

3.8 Referencias

Ciudad de México, Distrito Federal 13 de abril del 2011

30
33
34
36
37
37
38

45
45

45
46
46
47
48
49
51
52
52
55
56
56
57
57
58
58
59

63
64



SENSOR DE IMAGEN CMOS CON PROCESAMIENTO PULSADO PROBABILISTICO ORIENTADO

HACIA PROTESIS DE RETINA

CAPITULO 3

CARACTERIZACION DE DISPOSITIVOS EN EL DISENO UNO

3.1
3.2
3.2.1
3.2.2
3.23
33
3.3.1
332
3.33
34
3.4.1
3.4.2
343
344
3.5
3.6

Introduccién

Disefio de la Arquitectura

Tamafio de los dispositivos

Disefio del amplificador

Layout del amplificador en un arreglo
Fabricacion y Caracterizacion
Calibracion del amplificador
Respuesta en el dominio del tiempo
Respuesta espectral

Discusidn de resultados

Crosstalk 6ptico lateral

Crosstalk eléctrico lateral

Crosstak eléctrico vertical
Dispositivos tapados y no tapados
Conclusiones

Referencias

CAPITULO 4
DISENO DEL PROTOTIPO DE PROTESIS DE RETINA

4.1
4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.2
4.2.1
4.3
4.3.1

Introduccién

Senales anal6gicas

Procesamiento de imagen basado en pulsos aleatorios
Procesamiento paralelo

Procesamiento pulsado

Comparacién con otros tipos de procesamiento
Modelo matematico de los campos receptivos

Campos receptivos “centros ON” con respuesta sostenida

4.3.1.1 Principios de operacion

Ciudad de México, Distrito Federal

13 de abril del 2011

73
73
73
75
78
79
83
87
88
&9
91
95
96
97
98
99
100
101

103
103
103
103
104
105
105
106
107
107
108



SENSOR DE IMAGEN CMOS CON PROCESAMIENTO PULSADO PROBABILISTICO ORIENTADO
HACIA PROTESIS DE RETINA

4.3.2 Campos receptivos “centros OFF” con respuesta sostenida 110
4.3.3 Campos receptivos “centros ON” con respuesta transitoria 112
4.3.4 Campos receptivos “centros OFF” con respuesta transitoria 113
4.3.5 Simulacién en Matlab Simulink de “centros ON” 114
4.3.6 Interpretaciones 121
4.4 Arquitectura general del sistema 122
4.4.1 Expectativas 122
4.4.2. Metodologia de disefo 123
4.4.3 Diagrama general a bloques 123
4.5  Diseiio electrénico 124
4.5.1 Caracteristicas del disefio anal6gico 124
4.5.2 Tecnologia CMOS de 0.5um 125
4.5.3 Arquitectura del circuito de fototransduccién 126
4.5.3.1 Fototransduccién de respuesta sostenida 128
4.5.3.2 Fototransduccion de respuesta transitoria 131
4.5.4 Arquitectura para el circuito sindptico 135
4.5.4.1 Neurona FGMOS 135
4.5.5 Comparador 148
4.5.6 Generador de espigas 153
4.5.6.1 Sub-bloque de control de frecuencia y de ancho de pulso 154
4.5.6.2 Sub-bloque del oscilador nicleo 156
4.5.7 Sub-bloques de acoplamiento 159
4.5.7.1 Acoplamiento transistor FGMOS-Comparador 160
4.5.7.2 Acoplamiento Comparador-Oscilador 161
4.5.8 Arquitectura completa del sistema 163
4.6  Disefio Layout 164
4.6.1 Metodologia de diseno 165
4.6.2 Layout del médulo SUBCKT-PIXS5 168
4.6.2.1 Celda de la estructura fototransistor 168
4.6.2.2 Médulo de control 169
4.6.2.3 Mddulo del circuito transductor 169

Ciudad de México, Distrito Federal 13 de abril del 2011



SENSOR DE IMAGEN CMOS CON PROCESAMIENTO PULSADO PROBABILISTICO ORIENTADO

HACIA PROTESIS DE RETINA

4.6.2.4 Celda completa del médulo SUBCKT-PIXS

4.6.3 Layout del médulo FGNMOS

4.6.4 Layout del médulo SUBCKT MATCH-00

4.6.5 Layout del médulo COMPARADOR

4.6.6 Layout del modulo SUBCKT BUF-03

4.6.7 Layout del médulo SUBCKT OSCILADOR

4.6.7.1 Celda de control

4.6.7.2 Celda del nicleo del oscilador

4.6.7.3 Celda completa del oscilador

4.6.8 Celda del Pixel Completo

4.6.9 Celda de una matriz de 3x3

4.6.10 Disefio Layout Completo

4.7.1 Simulacién del sistema para el caso respuesta sostenida
4.7.2  Sumulacién del sistema para el caso respuesta transitoria
4.8  Conclusiones

4.9 Referencias

CAPITULO 5

CARACTERIZACION DEL CIRCUITO FABRICADO DOS
5.1 Introduccién

5.1.1 Prueba de fallos

5.2 Caracterizacién de la neurona FGNMOS

5.2.1 Mediciones en el dominio del tiempo

5.2.2 Mediciones paramétricas

5.2.3 @p; de salida contra ®p; de entrada

5.3 Fototransductor
54 Oscilador
5.5 Discusion de resultados

5.6 Referencias

Ciudad de México, Distrito Federal

13 de abril del 2011

170
171
172
173
174
175
175
177
178
178
180
181
182
184
185
187

189
189
189
192
193
194
197
198

201
203
209
211



SENSOR DE IMAGEN CMOS CON PROCESAMIENTO PULSADO PROBABILISTICO ORIENTADO
HACIA PROTESIS DE RETINA

CAPITULO 6 213
CONCLUSIONES GENERALES 213
6.1 Las aportaciones del trabajo 213
6.2  Trabajos futuros 214
6.3  Productos publicados y congresos 215

Ciudad de México, Distrito Federal 13 de abril del 2011



SENSOR DE IMAGEN CMOS CON PROCESAMIENTO PULSADO PROBABILISTICO ORIENTADO
HACIA PROTESIS DE RETINA

INTRODUCCION GENERAL

I.1.- Presentacion

La presente tesis se sustenta en el trabajo desarrollado para obtener un prototipo de
prétesis de retina. El prototipo estd basado en un sensor de imagen con procesamiento
pulsado probabilistico, disefiado en tecnologia CMOS. El trabajo tiene como antecedente
tres temas muy amplios, a saber; (a) Sensores de imagen basados en dispositivos Opticos
CMOS, (b) Neurofisiologia experimental de la retina, en el ojo humano y (c) Estado del
arte del concepto de “protesis de retina”.

El término “procesamiento probabilistico”, se debe a la naturaleza aleatoria de las
seflales analdgicas involucradas en el procesamiento. La expresiéon ‘“‘procesamiento
pulsado” tiene su origen en el enfoque bioldgico, esto es, la retina envia al cerebro, a través
del nervio 6ptico, una sefial codificada en pulsos analégicos (seial pulsada). El conjunto de
sefales pulsadas enviadas al cerebro, a través de cada una de las fibras del nervio 6ptico, es
portador de las imdgenes observadas por la mayoria de los vertebrados.

Esta Introduccion General de la tesis apunta hacia dos objetivos principales; en
primer lugar establecer el contexto anatémico, es decir, antecedentes acerca de la ubicacién
de la retina en el globo ocular, y en segundo término, las razones por las cuales se propuso
como objetivo el disefio de una proétesis de retina, relacionado con el creciente nimero de

discapacidades visuales a nivel mundial.

L.2.- Discapacidad auditiva.

De acuerdo con estadisticas publicadas por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) , existen millones de personas en el mundo con discapacidades en los 6rganos de
los sentidos, principalmente del oido y la vision [0.1].

En el 2005, 278 millones de personas tenian de moderado a profundo deterioro en
su sistema de audicion. Tal deterioro es originado por diversas causas, por ejemplo, (a).-

enfermedades infecciosas contraidas en cualquier etapa de la vida, (b).- episodios
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anormales o trastornos durante el nacimiento, (c).- origen genético, (d).- consumo
inapropiado de medicamentos o drogas por parte de la madre durante el embarazo o en
periodo de lactancia [0.1].

La mitad de todos estos casos son evitables por medio de la prevencion. Las
consecuencias van desde un deterioro en el nivel de vida de los pacientes, hasta una
dependencia total.

Actualmente se producen prétesis o “sistemas de ayuda auditiva” orientadas a
resolver parcialmente el problema. Con estos, el paciente recupera débilmente el oido. Una
desventaja de estos sistemas es el alto costo, motivo por el cual se tiene una cobertura o
alcance de s6lo el 10% de toda la poblacién mundial con el padecimiento.

Instituciones educativas de elevado prestigio y empresas desarrolladoras, estdn
dedicando esfuerzos y recursos para obtener mayor nimero de implantes artificiales en
personas con ciertas discapacidades. El reto no solo es incrementar el nimero de implantes,
sino hacerlos mads eficientes.

De acuerdo con el diccionario de la lengua espaiola, una protesis es una extension
artificial que reemplaza o sustituye una parte o funcién del cuerpo que falta por diversas
razones. Una proétesis es implantada o implementada siguiendo cierto protocolo. Por lo
anterior, en esta tesis se usaran indistintamente los términos “prétesis” e “implante”.

En este apartado, no se describird a profundidad una categorizacién acerca de la
discapacidad auditiva. Lo importante es dejar claro que existen protesis auditivas y también

mencionar algunos de los principales fabricantes.

Como ejemplos se pueden citar:

a).- Protesis de la céclea (en el oido interno).

b).- Prétesis vestibular (en el oido interno).

En la Figura 0-1, se muestran los elementos principales del sistema de audicién
humano, algunos de ellos han sido objeto de numerosos estudios orientados al desarrollo de
prétesis. En el oido interno se localiza el 6rgano llamado “céclea”, dentro de la cual se

localizan transductores que convierten el sonido a sefales eléctricas. En el proceso de
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transduccion, el “vestibulo” juega un papel importante para la deteccion de la direccidon de

los sonidos. Las sefiales eléctricas son enviadas al cerebro a través de los nervios coclear y

vestibular.
Pabellon
NG Auricular\‘
vestibular
| 3 ) Vestibulo
“/Tilllpallo
Estribo *

}\lerv io Yunque
Coclear , Martillo Canal
Coclea auditivo
0iDO
MEDIO
0IDO 0iDO
INTERNO EXTERNO

Figura 0-1.- Seccion transversal del oido humano

El implante coclear es un producto encaminado a restablecer la audicion de aquellas
personas cuya sordera sea causada por la destruccién de las células transductoras de la
céclea. El implante ayuda al restablecimiento de la audicion estimulando mediante sefiales
eléctricas directamente a las células ganglionares, en el nervio auditivo (coclear y/o
vestibular), encargadas de transmitir la informacién codificada al cerebro.

Las tres compaiifas principales, calificadas como fabricantes en el mundo son:

(i).- Advanced Bionics: Manufacturers the Clarion implant devices.

http://www.advancedbionics.com/

(i1).- Cochlear Corporation: Manufacturers the Nucleus devices.

http://deafness.about.com/od/manufacturers/p/cochlearcorp.com

(ii1).- Med-El: Manufacturers the Combi 40+devices.

http://deafness.about.com/od/manufacturers/p/medel.htm

En Estados Unidos de Norte América el costo oscila entre USD$ 45,000 y USD$
100,000, lo cual incluye gastos por:
Evaluacién de la cirugia.

La cirugia en si misma.
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El hardware (dispositivo o prétesis).
Hospitalizacion.
Rehabilitacién
Y en algunos casos seguros.
Como se puede deducir facilmente, la microelectrénica estd fuertemente involucrada el
el desarrollo de este tipo de prétesis. Es por eso que se dedican grandes esfuerzos para

desarrollar y optimizar este tipo de aparatos.

1.3.- Discapacidad visual

En el tema de la discapacidad visual, existe una amplia diversidad de causas. Como
consecuencia se tienen padecimientos cuya frecuencia e importancia han sido ordenados,
por la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), de acuerdo con estadisticas como la que

se muestra en la Figura I-2.

10.6

. Catarata

[ Error de refraccion

D Otros

[l Glaucoma

. AMD (Degeneracion Macular Asociada con la Edad )
[ Opacidad de Ia Cornea

[l Retinopatia diabética

[l Discapacidad visual infantil

[] Tracoma

B Oncocercosis

18.2

Figura 0-2.- Datos de padecimientos dpticos. OMS (WHO), Boletin de enero del 2008 [0.2]

En la Figura 0-3, se muestran los elementos principales que forman al globo ocular
humano. La retina, como se puede observar en esta figura, es una capa ubicada en la parte
posterior del globo ocular, es una subcapa del tejido nervioso posterior del ojo. Estd

formada por fotorreceptores y se localiza en la frontera con la capa coroidal. La coroides es
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una capa vascularizada que provee de los nutrientes necesarios para las células de la retina.
El epitelio pigmentario se localiza en la coroides (Figura I-4), en la frontera con la retina.
Hay dos tipos de fotorreceptores, unos llamados conos y otros llamados bastones. La
“macula” es la region de la retina donde son enfocados los rayos de luz provenientes desde
el exterior. La region central de la mécula, una pequeia seccidn convexa cuyo radio de
curvatura es mucho menor que el del globo ocular, es llamada “févea”. La fovea estd
formada principalmente por conos. Una explicacion mds detallada de la retina es dada en el
Capitulo 2 de esta tesis. Por lo pronto, para establecer el contexto correspondiente al tema

de la tesis es suficiente localizar las partes principales del ojo humano.

Musculo
recto superior

Cornea

Y omila Esclera
Humor e liar
acuoso

(Févea)
Ligamentos  Macula

Retina

. suspensores Eje
Lente ST, .. - - - © 77 wvisual

Camara Nervio

anterior upti

Camara
posterior

Conjuntiva

——

-/ Coroide

Humor
vitreo

Figura 0.3.- Seccion transversal del globo ocular humano

Continuando con la cita de la OMS, en el mundo hay aproximadamente 314 millones
de personas con discapacidad visual, 45 millones de las cuales son completamente ciegas.
La mayoria de las personas con tal discapacidad tienen edad avanzada, y el riesgo es mayor
para las mujeres a todas las edades y en todo el mundo. El nimero de personas ciegas
debido a enfermedades infecciosas ha disminuido mucho, pero la disfuncién visual
relacionada con la edad va en aumento. Los estudios realizados, de acuerdo con la cita,
revelan sistemdticamente que las mujeres corren mayor riesgo que los hombres de sufrir

discapacidad visual, cualquiera que sea la region del mundo y la edad [0.2].
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Figura 0-4.- Células de la retina y ubicacion del epitelio pigmentario

La ceguera infantil sigue siendo un problema importante que afecta a mas de 12
millones de nifios en todo el mundo. La correccién de los errores de refraccion podria

devolver una vision normal a muchos de estos nifios.

La distribucién mundial de las principales causas de ceguera, segtiin la OMS, por orden

de frecuencia, de acuerdo con la Figura 0-2, son las siguientes:

1.3.1.- Cataratas

Opacidad del lente (cristalino), o pérdida de transparencia de éste, que impide el paso
de la luz. El término proviene de la palabra latina cataracta que a su vez proviene del

término griego katarektes, y que significa; cascada, caida y colapso [0.3 a 0.4].

1.3.2.- Errores de refraccion

La refraccion es el cambio en la direccion de la luz al pasar a través de un objeto hacia otro.
La visién ocurre cuando los rayos de luz se desvian (son refractados) al pasar a través de la
cornea y el lente. De esta forma la luz es enfocada sobre la retina. La retina transforma la luz en

impulsos eléctricos codificados que se envian al cerebro a través del nervio 6ptico. El cerebro
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decodifica (interpreta) estos mensajes, convirtiéndolos en las imdgenes que vemos. Los tipos
mas tradicionalmente conocidos de errores de refraccién son: (i).- miopia.- la luz es
enfocada en un punto ubicado enfrente de la retina, dentro del humor vitreo. Los objetos
cercanos se ven con claridad mientras que los objetos lejanos se ven borrosos. El globo del
ojo es demasiado largo desde la parte frontal a la posterior en comparacion con el radio de
curvatura de la cérnea, o la cérnea estd demasiado curvada, y los rayos provenientes de un
objeto en el infinito se enfocan enfrente de la retina (Figura I-3). (ii).- hipermetropia.- la
luz es enfocada detrés de la retina. El globo del ojo es demasiado corto o la cérnea no posee
suficiente curvatura, y la imagen de un objeto infinitamente lejano se forma detras de la
retina. Los objetos suelen verse borrosos a cualquier distancia. (iii).- astigmatismo.- se
refiere a un defecto en el cual la superficie de la cérnea, no es esférica sino que estd mas
curvada en un plano que en otro; como resultado las lineas horizontales pueden verse en un

plano diferente que las lineas verticales [0.5 a 0.7].

1.3.3.- Glaucoma

Enfermedad caracterizada por una elevacion de la presion intraocular hasta un nivel
que produce un dafio irreversible en las fibras del nervio dptico. Las fibras del nervio 6ptico,
se dafian cuando la presion intraocular se eleva por encima de un nivel umbral el cual es
variable de unos individuos a otros. Si la situacién de presion elevada se mantiene durante
mucho tiempo, o alcanzan cifras exageradamente altas, las fibras del nervio Optico se
pueden dafiar de forma irreparable, es decir, la pérdida de visién se hace irreversible.
Cuando la totalidad de las fibras se han dafiado, se pierde por completo la capacidad de
transmitir imagenes al cerebro, llegando a una ceguera total [0.8].

Los vasos sanguineos que alimentan a las fibras del nervio 6ptico son obstruidos, si se
padece de una presion intraocular alta, causando la muerte de las fibras del nervio 6ptico.
Este dafio es irreparable, el nervio Optico es parcialmente interrumpido, degraddndose la
sefal enviada al cerebro y en consecuencia perdiéndose parcialmente la visiéon. Cuando el
nervio 6ptico es interrumpido totalmente se llega a una ceguera total.

La presion intraocular se incrementa porque son obstruidos los conductos de drenaje

ubicados cerca del cuerpo ciliar [0.9 a 0.10].
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Aunque se trata de una enfermedad multi-causal, se mencionan como factores de riesgo:
hipertension, tabaquismo, diabetes y edad avanzada; se calcula que entre 2 y 4% de la
poblacién mayor de 40 afios la padece, aunque también ocurre el glaucoma congénito y
puede presentarse en cualquier edad.

El prondstico hasta hace algunas décadas, no era favorable, para una 6ptima vision,
pero actualmente, se cuenta con multiples medicamentos y novedosas técnicas de cirugia
con las cuales se logran muy buenos resultados.

La cirugia del glaucoma (trabeculoplastia) se lleva a cabo con un equipo laser de argén
o Nd y AG. Se trata de un l4ser que se aplica a la red trabecular para estimular la apertura
de los conductos y asi aumentar el flujo de liquido acuoso. La iridictomia periférica,
también con laser, se usa en pacientes con glaucoma de dngulo cerrado. En ella, el laser
apunta al iris para hacer una obertura en €l. Esto abre una nueva via por la cual el fluido

puede pasar cuando la pupila dilatada se obstruye [0.10 a 0.12].

1.3.4.- Degeneracion macular relacionada con la edad

Enfermedad que produce una pérdida del campo de vision central. La degeneracion
macular es una enfermedad degenerativa en la retina que produce la pérdida progresiva de
la vision central. La méacula es la porciéon central de la retina, encargada de percibir los
detalles visuales finos. Se encuentra formada sélo por fotorreceptores llamados conos. La
pérdida de la visién central por degeneracion macular ocurre cuando las células
fotorreceptoras (conos) de la macula se degeneran. La enfermedad se caracteriza por la
pérdida gradual del epitelio pigmentario, el cual hace posible la correcta operacion de los
fotorreceptores (conos), bajo el drea macular. Esto lleva al desarrollo de parches que
lentamente van creciendo y colapsandose, conformando un &area retinal donde, por
transparencia, es posible visualizar los vasos coroideos e incluso la esclera (Figura 0-5).
Clinicamente se observa una zona mads clara que el resto de la retina, a veces blanquecina.
Incluso, es frecuente observar algunas zonas de la esclera afectadas, esto es posible debido
a ventanas transparentes de la retina que corresponden a areas de afectacion del epitelio

pigmentario retiniano.
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Figura 0-5.- Degeneracion macular asociada con la edad [0.13]

La capa del epitelio pigmentario es esencial para el mantenimiento de los
fotorreceptores, su pérdida genera consecuentemente una disminucion de ellos, con pérdida
de la capacidad visual resultante. El dafo, asi descrito, tiende a comprometer ambos 0jos en
mds de la mitad de los casos [0.13]. Algunos estudios sugieren como causa, la carencia o
falta de agentes antioxidantes (zeaxantina y luteina) junto con algunos metales como el zinc
[0.14 a 0.15]. Estas sustancias también reciben el nombre de pigmentos, los cuales se
encuentran en el epitelio pigmentario retiniano.

Los padecimientos de la Figura 0-2 cuyos nombres son; “opacidad de la cdrnea”,
“Tracoma” y “Oncocercosis”, no serdn discutidos en esta tesis por no estar relacionados

con la retina del ojo.
1.3.5.- Retinopatia diabética
La Retinopatia diabética se caracteriza por lesiones y obstrucciones tanto de vasos

sanguineos como de vasos en la retina, asociados con otros liquidos. Se presenta en

personas con diabetes mellitus, por el engrosamiento de las membranas capilares que
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producen filtraciéon de liquidos y lipidos. Al engrosamiento de las membranas van
asociados lesiones y obstrucciones asi como sangrado intraocular y desprendimiento de la
retina. Ademads, dependiendo del grado de avance de la enfermedad, hay crecimiento de
tejido fibroso en las zonas sensibles de la retina, tejido fibroso no fotosensible. Sumado al
desprendimiento de la retina, en etapas avanzadas de la enfermedad, la visién se deteriora,

pues las imédgenes enviadas al cerebro pierden resolucion haciéndolas borrosas [0.16].

1.3.6.- Retinitis pigmentaria

Con frecuencia la Retinitis Pigmentaria o Pigmentosa, también puede ser referida con
el nombre de Retinopatia Pigmentaria, pues su origen se halla en un desorden en el epitelio
pigmentario. En la retina aparecen puntos oscuros. Los puntos oscuros indican que algunas
regiones de la retina han sido afectadas. Las regiones afectadas consisten principalmente de
fotorreceptores, conos o bastones. Con este tipo de afectacion, los conos y/o bastones, no
pueden responder apropiadamente a estimulos visuales y como consecuencia adicional
causan pérdida progresiva de la vision. Los sintomas pueden ser los siguientes: Dificultad
para ver con bajos niveles de iluminacion; Reduccion del campo visual, anomalia algunas
veces referida como “vision tinel”. Significa que las células afectadas son principalmente
bastones y algunos conos de la periferia de la macula. Uno de los posibles origenes de la
degeneracion macular por retinitis pigmentaria, es genético. Es decir, la retinitis
pigmentaria o pigmentosa no es un tipo de infeccién, aparentemente, mds bien es un
desorden caracteristico hereditario [0.17 a 0.22]. La tasa mundial de personas con
impedimento visual por retinitis pigmentaria es de 1:4000, es decir aproximadamente 5000
ciudadanos con el padecimiento, lo que también equivale a entre 0.025% y 0.05% del total

mundial de personas con discapacidad visual [0.23].

1.3.7.- Ceguera cortical

Este padecimiento recientemente ha recibido los nombres de Impedimento Visual

Neurolégico 6 Impedimento Visual Cortical. Se refiere a una afectacion o dafo al cerebro y

no al ojo. La parte del cerebro dafiada, en su estado normal se ocupa de la integracion y
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procesamiento de la informacidon recibida desde el ojo. El “impedimento Visual
Neurolégico” puede ir desde un impedimento temporal hasta uno permanente. Se divide en
tres categorias especificas: impedimento visual cortical, maduracion visual tardia y
ceguera cortical. Estas divisiones se hacen de acuerdo al drea del cerebro que ha sido
afectada dentro de la corteza visual [0-24]. La ceguera cortical se debe a una destruccién

parcial o total de la “corteza visual”. La ubicacion de esta zona se muestra en la Figura I-6.

RETINA CUERPO LATERAL
0JO NERVIO GENICULADO

IZQUIERDO | OPTICO

RADIACION

/ OPTICA

g g = (CORTEZA VISUAL)
6] & % (CORTEZA ESTRIADA)
-

COLICULO
T RAC SUPERIOR

RIGHT OPTICO

EYE

PRETECTUM

Figura I-6.- Sistema visual humano (optic pathway)

Las Figuras I-6 y I-7 ilustran la ubicacidn, en el cerebro, del sistema visual humano
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Figura I-7.- Ubicacion del sistema visual humano, dentro del cerebro
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Para concluir, se aprecia que al igual que con la audicién, la visién procesa senales
eléctricas relacionadas con imégenes captadas por el ojo. Por lo tanto, también en este caso
el estado del arte de la microelectrénica es base fundamental para el desarrollo de prétesis

cuyo objetivo es remediar la mayoria de los padecimientos Opticos.

1.4.- Justificacion

La constante evolucién de los dispositivos electrénicos se retroalimenta de las nuevas
aplicaciones que van surgiendo cada dia. Muchas de esas aplicaciones estdn enfocadas al
entretenimiento y las comunicaciones. Sin embargo existen también equipos muy
avanzados y muy exitosos orientados al diagndstico clinico tales como; tomografia,
ultrasonido, imagenologia, resonancia magnética, asi como de investigacion.

Por otra parte, si bien el campo del arte de los sensores de imagen se encuentra
actualmente ampliamente desarrollado, existen aplicaciones con fuertes obstidculos para su
implementacién. Tal es el caso de los implantes oculares, especificamente las prétesis de
retina.

Como se verd en el Capitulo 2 de esta Tesis, los modelos mds recientes de arquitecturas

para protesis de retina consisten en tres unidades principalmente, como se ilustra en la

Figura 0-8.
Unidad para la Unidad para el unidad para los
captura de = procesamiento || electrodos de
imagen de la imagen estimulacién

Figura 0-8.- Unidades principales en un sistema de protesis de retina

Las unidades de captura y procesamiento son actualmente unidades colocadas en el
exterior del ojo.

La motivacién original que dio lugar al tema de esta Tesis fue la inquietud por
desarrollar aplicaciones novedosas que produzcan beneficios al ser humano.
Particularmente el disefio de circuitos integrados con enfoque hacia sensores de imagen con

aplicaciones de protesis de retina.
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Lo novedoso del tema propuesto se basa en hacer procesamiento local. Hacer captura
de imagen, procesamiento y estimulacién en el mismo chip y en el mismo pixel. Ello
implica hacer procesamiento que involucre la menor cantidad de transistores, sin usar el
concepto de conversion analdgico a digital. Ademds el procesamiento debe ser en tiempo
real.

Por supuesto que una idea colateral es abrir una linea de investigacion que involucre,
no solo sensores de imagen con nuevas aplicaciones, sino también otros tipos de sensores

basados en tecnologia estandar de fabricacion de circuitos integrados.

L.5.- Cuerpo de la tesis

En el Capitulo 1 de la tesis se presentan los modelos que explican el procesamiento de
las sefiales Opticas en la retina, en el contexto del sistema visual 6ptico. Los modelos estdn
basados en trabajos experimentales cldsicos, que datan de los afios de 1940 y que han sido
confirmados en los afos recientes.

En el Capitulo 2, se presenta el estado del arte en lo que respecta al tema de las prétesis
de retina. Se explican los tipos de prétesis y metodologia de su operacion.

El Capitulo 3 trata del trabajo experimental realizado para la caracterizacién de los
dispositivos 6pticos candidatos a usarse en el prototipo de prétesis planteado en el tema. El
contenido de este capitulo forma parte de la primera etapa del trabajo para la obtencién de
la tesis.

El nicleo del procesador para la prétesis es el tema del Capitulo 4. Se presenta el
disefio de la arquitectura, tanto electrénico como a nivel de disefio topolégico (Layout).

El Capitulo 5 contiene mediciones realizadas sobre componentes del procesador. Se
presentan las principales caracteristicas de acoplamiento que garantizan la correcta
operacion del procesador.

Finalmente, el Capitulo 6 presenta las Conclusiones Generales, el trabajo a futuro y los

productos generados por esta tesis.
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CAPITULO 1

LA RETINA:
ARQUITECTURA Y PROCESAMIENTO

1.1.1.- Justificacion

Un sensor Optico es un dispositivo que convierte energia luminosa en energia eléctrica.
Tal es el caso de las uniones entre materiales semiconductores con distinta conductividad
basado en silicio. Estas uniones son mejor conocidas como fotodiodos. La magnitud de la
corriente eléctrica generada por un fotodiodo es funcién de la intensidad luminosa que
recibe.

Un sensor de imagen es un arreglo de dispositivos o sensores 6pticos mediante el cual
es posible reproducir una imagen. La calidad de la imagen es funcioén de la densidad de
dispositivos Opticos en el arreglo y de la intensidad de luz de la imagen.

Un sensor de imagen orientado hacia prétesis de retina busca emular algunas de las
principales funciones de la retina. El objetivo es resolver parcialmente el impedimento
visual causado por el deterioro de los fotorreceptores (conos y/o bastones) en la retina. Las
enfermedades que producen deterioro en los fotorreceptores, como se describen en la
introduccién de esta tesis, se identifican con los nombres de; glaucoma, degeneracion
macular relacionada con la edad, retinopatia diabética y retinitis pigmentaria.

La pretension de emular alguna de las funciones de la retina implica varios desafios,
entre ellos, el de conocer con suficiente aproximacion la forma en la que opera la retina del
ser humano.

Lo anterior ha motivado llevar a cabo una revision exhaustiva de los modelos que
describen el procesamiento de la retina, seleccionando aquellos que han resistido el paso
del tiempo y que actualmente se consideran aceptados por la comunidad de investigadores

en neurofisiologia. Este Capitulo se ocupa de la revision de esos modelos.
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1.1.2.- Campos receptivos

La naturaleza del ojo humano ha inquietado a muchos investigadores desde tiempos
remotos. Las primeras especulaciones fueron emitidas por algunos filésofos desde el siglo
XVIII. Por ejemplo, Newton discutié sobre la separacion entre los estimulos fisicos y las
interpretaciones psicoldgicas. Afirmé que “los rayos, o el hablar apropiadamente, no estan
coloreados. En ellos no hay otra cosa sino que cierta potencia... para despertar una
sensacion de éste o de aquel color” [1.1-1.3]. Helmholtz escribié que la circuiteria neuronal
y la experiencia perceptual estin organizadas para estimar las sefales fisicas [1.2-1.3].
Ambas especulaciones apuntan a que el cerebro no necesariamente recibe con precision una
sefial sensorial. En principio la sefial es aleatoria y ruidosa, sin embargo el cerebro la asocia
con patrones preestablecidos, dando la sensacion de imagenes o sonidos bien definidos. Los
patrones son construidos desde la nifiez mediante el proceso de aprendizaje.

Las primeras mediciones fueron, entre otras, realizadas por E.D. Adrian y sus colegas
en la segunda mitad de la década de 1920. Desarrollaron y explotaron métodos para
registrar la actividad eléctrica de neuronas aisladas en el nervio 6ptico de cierta especie de
anguilas [1.4-1.8].

Basado en los trabajos de Adrian, Hartline midi6 la respuesta a estimulos 6pticos de
fibras aisladas del nervio Optico de ranas catesbiana [1.9]. En este trabajo, Hartline report6

los siguientes resultados concretos:

(A).- Fibra “clase A” del nervio Optico: La respuesta al estimulo con luz de la retina
consiste de una rafaga inicial de impulsos, seguidos por una taza menor a lo largo del
estimulo. No hubo respuesta al finalizar la iluminacién. Hay una respuesta muy débil, al
final del ciclo de iluminacidén, pero se debe parcialmente a otras fibras. En la Figura 1-1 se

muestra este tipo de respuesta, a la que Hartline llamo respuesta tipo “on”.
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(B).- Fibra “clase B” del nervio 6ptico: Se presenta una rafaga de impulsos, sélo al

inicio y al finalizar el estimulo de luz, como se muestra en la Figura 1-2. Respuesta tipo

“on-off™.

generacidn de impulsosAdurante el estimulo

il ~

T
inicio del fin del
estimulo estimulo

Figura 1-1.- Hartline 1938: Respuesta a un estimulo, de la fibra clase A (de nervio optico), en el

ojo de la rana catesbiana [1.9]

inicio del fin del
estimulo estimulo

Figura 1-2.- Hartline 1938: Respuesta al estimulo optico de la fibra clase B [1.9]

(C).- Fibra “clase C” del nervio 6ptico. Se presenta una rafaga de impulsos sélo al finalizar

el estimulo de luz, Figura 1-3. Respuesta tipo “off”.

e
* s .
inicio del fin del

estimulo estimulo

Figura 1-3.- Hartline 1938: Respuesta al estimulo de luz de la fibra clase C [1.9]

En el caso de las mediciones presentadas por Hartline aproximadamente el 20% son del
tipo “on”, 50% son del tipo “on-off” y 30% del tipo “off”.

El factor mas importante que gobierna la respuesta en fibras aisladas es la intensidad de
la iluminacién con la cual sea estimulada la retina. En las siguientes Figuras, 1-4, (a), (b), (c)

y (d), se observa como la variacién de la intensidad determina el tipo de respuesta de una

Ciudad de México, Distrito Federal 13 de abril del 2011



SENSOR DE IMAGEN CMOS CON PROCESAMIENTO PULSADO PROBABILISTICO ORIENTADO
HACIA PROTESIS DE RETINA

determinada fibra de nervio 6ptico. Los nimeros -1, -3, -6 y -6.3, son el logaritmo de la

intensidad del estimulo de luz.

=63

(a)

(b)

t
inicio del fin del
estimulo estimulo

(d)
Figura 1-4.- Hartline, 1938: Mediciones sobre una fibra (axon) “on-off” de nervio dptico de la

rana catesbiana. El pardmetro es la intensidad de luz [1.9]
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Para hacer una lectura rdpida de los patrones mostrados en la Figura 1-4, se dan las

siguientes precisiones, ilustradas en la Figura 1.5.
rafaga inicial
[—

-

|—| [—|
frecuencia de periodo de
descarga latencia

tiempo

Figura 1-5.- Hartline, 1938. Conceptos asociados a las mediciones [1.9]

Q). El eje de las abscisas corresponde a la variable tiempo.

ii). “periodo de latencia” es el intervalo de tiempo comprendido desde que inicia el
estimulo de luz hasta que se dispara la neurona.

iii). “frecuencia de descarga” es la frecuencia a la que se descarga la neurona después
de la rafaga inicial y antes de que se inicie el siguiente estimulo.

iv).  “rdfaga inicial” es el nimero de impulsos con el cual se dispara la neurona.

En general, a més alta iluminacién se tiene:
e Mis corto periodo de latencia de la respuesta
e Mis alta la frecuencia de descarga
e Mis grande el nimero de impulsos de la rafaga inicial.
e Las fibras s6lo “on” o sélo “of”” responden mdas débilmente a variaciones de la
intensidad del estimulo.
Por otra parte:
e Las fibras con respuesta tipo “off” responden débilmente a variaciones de la luz.
e Las fibras con respuesta tipo “off” son débiles o ausentes para periodos cortos de

iluminacion.
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e Las fibras con respuesta tipo “on” son débiles o ausentes para periodos cortos de

oscuridad antes de iniciado el estimulo.

En un trabajo posterior [1.10-1.11], Hartline establecio los siguientes conceptos:

Campo receptivo: Region de la retina la cual debe recibir iluminacion a fin de producir una
rafaga de impulsos en una fibra particular del nervio 6ptico.

Fibra de nervio dptico: Es el ax6n de una célula ganglionar.

Efecto de superposicion: La respuesta de una célula ganglionar es funcién del nimero de
puntos iluminados dentro de su capo receptivo. Este efecto se ajusta mds a una suma o
superposicion.

Por otra parte, estudios realizados sobre distintas especies de mamiferos no mostraron
diferencias importantes en la organizacién neuronal de la retina, entre las distintas especies
estudiadas [1.12].

Nuevas contribuciones surgieron con los trabajos de Kuffler en 1953 [1.13], respecto
de la organizacion neuronal en la retina de gatos. Las principales contribuciones son las

siguientes:

e Un campo receptivo estd compuesto por dos regiones concéntricas cerradas. A la
regién central le llamé “centro” mientras a la regién anular o exterior le llamé
“contorno”, lo cual fue confirmado siete afios después por Hubel y Wiesel sobre la
retina de mono arana [1.14-1.15].

e Se puede establecer una diferencia entre los campos receptivos de las células
ganglionares y los de las fibras de nervio optico.

e Las células ganglionares pueden ser bloqueadas en forma reversible aplicando
presion.

¢ Bajo iluminacién de fondo tenue y durante la adaptacion a la oscuridad las células
ganglionares son dominadas por una generalizada actividad espontdnea.

e Un campo receptivo es la regiéon de la retina que debe ser iluminada a fin de

producir una respuesta en una célula ganglionar.

Ciudad de México, Distrito Federal 13 de abril del 2011



SENSOR DE IMAGEN CMOS CON PROCESAMIENTO PULSADO PROBABILISTICO ORIENTADO
HACIA PROTESIS DE RETINA

e La extension de un campo receptivo no puede ser definida con precision. Esta se
contrae bajo alta iluminacién de fondo y se expande durante la adaptaciéon a la
oscuridad.

e El patrén de disparo de células ganglionares individuales es funcidén entre otras
cosas de los siguientes pardmetros; la iluminacion de fondo, el estado de adaptacion,
intensidad y duracion del estimulo (spot), extension y localizacién de la superficie
estimulada dentro del campo receptivo. Cada uno de estos pardmetros puede
modificar el patrén de disparo por si mismo 6 en conjuncion con otro.

e La organizacién funcional general de cada campo receptivo es como se describe a
continuacion:

(a).- Existe una regién central cuyo patrén de disparo es opuesto al que se halla en la

region anular o periferia (contorno).

(b).- La region central puede ser predominantemente tipo “off”, con el contorno tipo

“on”, o al contrario.

(c).- Bajo ciertas condiciones intermedias, la neurona puede ser del tipo “on-off”.

(d).- El campo receptivo que sobre una neurona produce una respuesta de tipo “on” 6

tipo “off”, es definido como campo receptivo de centro “ON” y campo receptivo de

centro “OFF”, respectivamente.

(e).- Un campo receptivo tipo ON no puede ser cambiado a uno tipo OFF, cambiando

las condiciones de iluminacion, o viceversa.

e En el interior de la retina, en medio de las capas que las constituyen, se llevan a
cabo procesos de excitacion e inhibicion, a su vez estos procesos dan origen a los
tipos de campos receptivo “ON”, “OFF” y “ON-OFF”. Los procesos inhibitorios
tienden a suprimir la respuesta de las neuronas mientras que los procesos
excitatorios se suman para producir potenciales de accién o impulsos de las
neuronas. Estos procesos tienen lugar en dreas especificas de un campo receptivo
[1.15].

® Bajo condiciones similares de estimulacién dos campos receptivos no producen

exactamente la misma respuesta.
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e Existen campos receptivos “ON” con respuesta sostenida para los cuales la
respuesta se sostiene todo el tiempo de iluminacién. Hay campos receptivos “ON”
transitorios en los cuales la respuesta tiene un proceso de adaptacion.

e Similarmente, hay campos receptivos “OFF” con respuesta sostenida, para los
cuales su respuesta se mantiene durante todo el tiempo de la estimulacién. También
se tienen campos receptivos “OFF” cuya respuesta es transitoria.

¢ El concepto de umbral se conocia desde principios del siglo XX como “el nimero
de cuantos de luz por segundo, de entrada al sistema visual a determinada longitud
de onda, requeridos para iniciar una respuesta en los fotorreceptores” [1.16]. De
manera mas especifica, Barlow introdujo la siguiente definicién; umbral: “La
minima intensidad del estimulo requerida para causar un cambio perceptible en la
respuesta de una neurona saludable” [1.15]. Aunque esta ultima definicién tiene un
elemento de imprecision, es bastante ttil para comprender los procesos. Ademas se
encontrd el concepto de plasticidad asociado al umbral, esto es, el umbral no es un
pardmetro estatico como en el caso de un diodo de silicio, sino que es funcién, por
una parte del contraste entre la iluminacién de la escena y el fondo de la escena, asi
como de un proceso de inhibicién o adaptacién [1.17-1.19]. En varios trabajos se ha
mostrado cémo el concepto de plasticidad no es exclusivo de los fotorreceptores,
sino también es una propiedad de todas las neuronas en el cerebro.

e Periodo de latencia: Intervalo de tiempo desde iniciada la estimulacién de los
fotorreceptores hasta el punto en el cual se produce la respuesta de la neurona. El
nombre de “periodo de latencia” se debe a que en dicho periodo tienen lugar una
serie de procesos inhibitorios los cuales impiden a la neurona emitir una respuesta al
tiempo de la estimulacion. El periodo de latencia, en una estructura sindptica, se ha
mostrado que es el tiempo necesario para construir un estado excitatorio hasta el

valor de umbral [1.20-1.21].
Estas contribuciones son el punto de partida en el conocimiento del sistema visual

humano. A lo largo de los afios nuevas aportaciones han enriquecido los conceptos ya

descritos.
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Una serie de trabajos posteriores [1.22-1.27] demostraron que el modelo de los campos
receptivos se presenta en etapas superiores de procesamiento del sistema visual. Hubel,
entre otros investigadores, realizé trabajos donde se descubri6 la presencia de esos campos
en el cuerpo lateral geniculado y en la corteza visual 6 corteza estriada. En la corteza
estriada, algunas cé€lulas tienen caracteristicas similares a las de los campos receptivos de la
retina, o del cuerpo lateral geniculado, a éstas se las llamé células simples. Otras tienen
caracteristicas distintas a las de la retina, o del cuerpo lateral geniculado, por ejemplo son
mads elipticos y ademds no son concéntricos, también han llegado a ser representados en
forma rectangular. Recientes investigaciones, no s6lo han confirmado las propiedades ya
descritas de los campos receptivos, sino que han contribuido en el estudio de sus
propiedades de conjunto, por ejemplo su respuesta preferente a cierta direccion del

movimiento [1.28-1.35].

1.2.- Arquitectura de la retina

En la Figura 1-6 se muestran algunos de los elementos principales del ojo humano. La
retina es una capa ubicada en la parte posterior del globo ocular. Es una capa neuronal cuya
funcién es convertir la imagen luminosa, que llega desde el exterior del ojo, en senales
electroquimicas. Estas sefiales son codificadas en la retina y enviadas a etapas superiores

del sistema visual, en el cerebro, a través del nervio éptico.

esclerotica
coroides

camara
posterior
b
qal — macula
pupilal ;- zonular
humor nervio
| il vitreo optico
humor e l
acuoso| [camara
anterior 3

Figura 1-6.- Seccion transversal del globo ocular humano

La retina estd compuesta por sub-capas neuronales, como se muestra en la Figura 1-7.
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Figura 1-7.- Corte transversal de la retina
La arquitectura de la retina se describe a continuacion:
Existen sélo dos tipos de fotorreceptores, conos y bastones, cuya funcién es convertir
la energia luminosa en energia eléctrica.
Los fotorreceptores obtienen sus nutrientes del epitelio pigmentario, el cual forma parte
de la coroides (Figuras 1-6 y 1-7).
El centro de la macula recibe el nombre de févea. La densidad de fotorreceptores es

como se muestra en la Figura 1-8.

disco centro de distribucion

optico Na fovea —J' de conos
distribucion ./

de bastones
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nervio optico madcula
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Figura 1-8.- Distribucion de conos y bastones en la retina [36]
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La mdcula es una region de transicion entre conos y bastones. En el centro de la fovea,
la densidad de bastones es muy baja o casi nula. Hacia el exterior de la mécula la densidad
de conos es muy baja.

La imagen luminosa, que entra al ojo desde el exterior, se proyecta sobre la fovea en un
ojo normal (sin error rafractivo).

Hay un solo tipo de bastones y trabajan en condiciones escotdpicas, esto es, en
condiciones de baja iluminacién y con preferencia a una determinada longitud de onda.
Existen tres tipos de conos los cuales trabajan en condiciones fotdpicas. Cada tipo responde
con preferencia a cierta longitud de onda y a niveles moderadamente altos de iluminacién

(condiciones diurnas). La respuesta espectral se muestra en la Figura 1-9.
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Figura 1-9.- Respuesta espectral de conos y bastones [37]

Se verd en el Capitulo 3 que la region de maxima sensitividad para la respuesta
espectral de fotorreceptores basados en silicio estd contenida en la regién de méxima
absorcién de conos y bastones (Figura 1-9). Esta es una coincidencia importante de la
naturaleza.

1.2.1.- Campos receptivos

Como fue definido inicialmente, un campo receptivo es la regiéon de la retina que

requiere ser iluminada a fin de producir una respuesta en una célula ganglionar [1.9, 1.12].
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Por casi un siglo, diversos trabajos de investigaciéon han contribuido en la
caracterizacion de los campos receptivos.

Se ha encontrado que el sistema visual tiene como caracteristica, una estructura
piramidal y/o jerarquica, en lo que concierne al procesamiento de las sefiales 6pticas [38].
Esto fue inicialmente propuesto por Hubel y Wiesel en trabajos desarrollados sobre la
corteza visual primaria. Sin embargo otros trabajos han mostrado la estructura
organizacional de los campos receptivos en: las células bipolares y las ganglionares de la
retina, en el tdlamo, en las células del cuerpo lateral geniculado y en la propia corteza visual
[1.23, 1.24, 1.39-1.40]. Estos hallazgos sugieren, por si mismos, la organizacion jerarquica-
piramidal del sistema visual humano.

Los fotorreceptores, conos y bastones, son considerados la base de la estructura, pues

ellos inician el proceso de sefializacion, convirtiendo la energia luminosa en eléctrica.

Las células bipolares son las primeras neuronas con ‘“campos receptivos” asociados.
Una serie de procesos sindpticos inhibitorios y/o excitatorios son llevados a cabo entre las
células horizontales y los propios fotorreceptores, en la capa exterior plexiforme, dando
como resultado una sefial a través del axén de la célula bipolar (Figura 1-7). El conjunto de
fotorreceptores y células horizontales que intervienen en dicho proceso forman el campo
receptivo de la célula bipolar [1.41-1.44].

La siguiente etapa en la cadena queda formada por los axones de las células bipolares y
las células amacrinas. Procesos inhibitorios y/o excitatorios toman lugar entre estas células,
las cuales forman la capa interior plexiforme. Como resultado se emite una sefial a través
del axén de la célula ganglionar. El conjunto de células ganglionares y células amacrinas
que intervienen forman el campo receptivo de la neurona ganglionar. El nervio éptico esta
formado por los axones de las células ganglionares [1.44-1.46].

La Tabla 1-1, Muestra la principal clasificacion de los campos receptivos. Estos
modelos son resultado de mediciones, no s6lo de las mostradas en las Figuras 1-1 a 1-4,
sino de muchas mediciones realizadas a lo largo del siglo XX.

De la simplicidad de los modelos resumidos en la Tabla 1-1, se deduce una

metodologia basada en los dos tipos de respuesta (sostenida y transitoria), para el prototitpo
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de prétesis de retina propuesto en esta Tesis. Ademds, de las Figuras 1-1 a 1-4 se deduce la
naturaleza aleatoria de las sefiales neuronales en la retina. Esta dltima observacion justifica
el concepto de “procesamiento pulsado probabilistico” enunciado en el titulo de la Tesis.

Los actuales procesos digitales se caracterizan en que las sefales son
predominantemente deterministas y en los que el ruido es de naturaleza aleatoria. “Una
falla en un bit, producido por el ruido, indica que ha habido un error, y entra en accion el
algoritmo de correccién de errores”.

En cambio, en el “procesamiento pulsado probabilista” propuesto en esta tesis, hay una
mayor tolerancia al error. La sefial enviada al cerebro desde la retina es de naturaleza difusa
aleatoria. La Figura 1-10 retoma parte de los conceptos ilustrados en la Figura de 1-1 a 1-4,

y analiza el concepto de difuso aleatorio.

Tabla 1-1: Clasificacion de los campos receptivos [1.34, 1.38, 1.41, 1.45-1.53]

De respuesta sostenida. Neuronas tipo “ON-X".

También llamadas neuronas de respuesta lineal.

CENTROS ON De respuesta transitoria. Neuronas tipo “ON-Y”.

También llamadas neuronas de respuesta no lineal.

De respuesta sostenida. Neuronas tipo “OFF-X".

CENTROS OFF También llamadas neuronas de respuesta lineal.

De respuesta transitoria. Neuronas tipo “OFF-Y”.

También llamadas neuronas de respuesta no lineal.

CENTROS ON-OFF De respuesta transitoria. Neuronas tipo “W”
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Figura 1-10.- Recreacion de la Figura 1-4

En la Figura 1-10 la sefial es difusa, ello significa que no hay una frontera bien definida
entre la regioén de alta densidad de pulsos y la regioén de baja densidad. Por otra parte la
sefal es aleatoria, esto es, el nimero N de espigas en la rafaga inicial no estd garantizado

que sea el mismo en el siguiente periodo de estimulacién.

1.3.- El modelo de los campos receptivos

En la seccién 1.2 se definié a un campo receptivo como aquella region de la retina que
debe ser iluminada para provocar una respuesta en una neurona. Un tipo de neurona, por
ejemplo, es una célula bipolar o una célula ganglionar. Los campos receptivos son regiones
aproximadamente circulares concéntricas, con una region central y una region anular. En la

Figura 1.11 se muestra el modelo de un campo receptivo.

£

Centro

Contorno

Figura 1-11.- Campo receptivo de una neurona
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En un campo receptivo, la célula transmisora se encuentra localizada en el centro del
campo receptivo [1.41]. En la Figura 1-12, se muestra un dibujo de una célula bipolar con
su campo receptivo formado por conos y bastones, estos hacen sinapsis mediante las células
amacrinas y envian una respuesta a través de la célula bipolar. En la misma Figura 1-12, se
muestra un tipo de respuesta. Mds adelante se detalla una clasificacion de los campos
receptivos.

En la figura 1-12 se tiene el caso para el cual, si el centro es iluminado. La regién
central de distinto color indica que solo la regidn central esta iluminada. La sefial cuadrada
indica el patrén de tiempo de estimulo (iluminacién). La neurona emite una respuesta

sostenida.

1.3.1.- Centros ON de respuesta sostenida

Un “centro ON” es de respuesta sostenida si la neurona se sostiene con una taza de
disparo aproximadamente uniforme, en un tiempo similar al que dura el estimulo de luz.

En la Figura 1-13 se tienen los “estados” posibles de un “centro ON” de respuesta

sostenida.

€conos y bastones

gélulas A TS s capa Plexiforme
horizontales bipolares exterior (OPL)

§
" "

Figura 1-12.- Campo receptivo ON centro iluminado. Seccion transversal y modelo, del campo

receptivo de una célula bipolar
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Figura 1-13.- Neurona cuyo campo receptivo es “centro ON” de respuesta sostenida

A continuacion se describe el desempefio del modelo de la Figura 1-13.
¢ El patrén de estimulo en nivel alto significa que el spot de luz se encuentra encendido.
e E] tamafio del spot de luz es tal que puede, o no, iluminar toda la regién central (o

anular) del campo receptivo.
e El patrén de estimulo en nivel bajo significa que el spot se ha apagado.

e (Con la etiqueta “ESTADOS A”, se indican los dos estados posibles de la neurona, para
el caso en el que el spot sea dirigido hacia el centro. Los dos estados posibles son “ON”
y “OFF”, y se describen a continuacion:

Estado ON: Mientras estd encendido el spot, la neurona estd encendida (ON) con una
taza de disparos aproximadamente uniforme. El estado ON consiste de un conjunto de
valores discretos correspondiente al nimero de pulsos emitidos por unidad de tiempo
(frecuencia). La frecuencia de los pulsos es funcion de los siguientes pardmetros: (a): el
tamano del spot, (b): la intensidad luminosa del spot, (c): el contraste entre el fondo de
la escena y la intensidad del spot y (d): el nivel de adaptacion. Para los propdsitos de
esta Tesis donde los fotorreceptores son fototransistores, el pardmetro importante es la
intensidad luminosa sobre el fototransistor. El Capitulo 4 trata del procesamiento.

Estado OFF: Después de apagarse el spot, el cual habia estado dirigido hacia el centro

del campo receptivo, la neurona se apaga (OFF), aunque se mantiene con una taza de
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disparo residual de adaptacion a la oscuridad. La taza de disparo residual es funcidén

débil de los pardmetros del caso anterior.

e (Con la etiqueta “ESTADOS B”, se indican los dos estados posibles para el caso en el
que el spot se haya dirigido hacia la regién anular. Estos dos estados se explican a
continuacion:

Estado OFF: Durante el tiempo en el cual el spot se encuentre encendido, la neurona se
encuentra apagada (OFF), aunque con una baja taza de disparos atribuida al contraste,
entre el fondo de la escena y la intensidad del spot.

Estados ON: Después de apagarse el spot, el cual habia estado dirigido hacia la regién
anular, la neurona se enciende, manteniéndose en tal estado por un tiempo
aproximadamente igual a la duracion del estimulo, después del cual tiende a
desaparecer. La frecuencia de los pulsos es funcién de (a): el tamaifio del spot, (b): la
intensidad del estimulo, (c): el contraste entre el fondo de la escena y la intensidad del

spot y (d): el nivel de adaptacion.

1.3.2.- Centros ON de respuesta transitoria

Un “centro ON” es de respuesta transitoria si la neurona emite una respuesta cuya taza
de disparo se reduce en forma exponencial a partir de determinadas transiciones del
estimulo, como se describe a continuacion.

En la Figura 1-14 se muestran los ‘“estados” posibles de un ‘“centro ON” de
respuesta transitoria. Igual que en el caso anterior, se describe la forma de operar del
modelo de la Figura 1-14.
¢ El patrén de estimulo en nivel alto significa que el spot de luz se encuentra encendido.

e El tamafio del spot de luz es tal que puede, o no, iluminar toda la regién central (o

anular) del campo receptivo.
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Figura 1-14.- Neurona cuyo campo receptivo es “centro ON” de respuesta transitoria

El patrén de estimulo en nivel bajo significa que el spot se ha apagado.

Con la etiqueta “ESTADOS A”, se indican los dos estados posibles de la neurona, para
el caso en el que el spot sea dirigido hacia el centro.

Estado ON: Al inicio del periodo de estimulacién la neurona se enciende (ON), con un
patrén transitorio de disparos. La taza inicial de disparos, del estado ON, es funcién de
los siguientes parametros: (a): el tamafio del spot, (b): la intensidad luminosa del spot,
(c): el contraste entre el fondo de la escena y la intensidad del spot y (d): el nivel de
adaptacion. La respuesta de la neurona tiende hacia el estado OFF, atn si se mantiene la
estimulacion. El tiempo en pasar del estado ON al estado OFF también es funcion de
los cuatro parametros enunciados.

Estado OFF: Después de apagarse el spot, el cual habia estado dirigido hacia el centro
del campo receptivo, la neurona continian en (OFF), aunque se mantiene con una taza

de disparo residual, conocida como respuesta espontdnea.

Con la etiqueta “ESTADOS B”, se indican los dos estados posibles para el caso en el
cual el spot se haya dirigido hacia la regién anular.

Estado OFF: Durante el tiempo en el cual el spot se encuentra encendido, la neurona se
encuentra apagada (OFF), aunque con una baja taza de disparos atribuida al contraste,

entre el fondo de la escena y la intensidad del spot.
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Estado ON: Después de apagarse el spot, el cual habia estado dirigido hacia la regién
anular, la neurona se enciende (ON) con un patrén transitorio de disparos. La respuesta
tiende a desaparecer en un tiempo que es funcion de los pardmetros de iluminacién. La
frecuencia inicial de los pulsos es funcién de los pardmetros de iluminacion (a): el
tamano del spot, (b): la intensidad del estimulo, (c): el contraste entre el fondo de la

escena y la intensidad del spot y (d): el nivel de adaptacion.

1.3.3.- Centros OFF de respuesta sostenida

Un “centro OFF” es de respuesta sostenida si la neur
ona se sostiene con una taza de disparo aproximadamente uniforme en un tiempo
determinado por el protocolo descrito a continuacion.

En la Figura 1-15 se tienen los “estados” posibles de un “centro OFF” de respuesta

sostenida.

A continuacion se describe el modo de operacién del modelo de la Figura 1-15.

e El patrén de estimulo en nivel alto significa que el spot de luz se encuentra encendido.

patrén de

4+  estimulo —
LU T <= == - 11
OFF ON Ea ON OFF
ESTADOS A (tiempo) EsTADOS B

Figura 1-15.- Neurona cuyo campo receptivo es “centro OFF” de respuesta sostenida

e El tamaiio del spot de luz es tal que puede, o no, iluminar toda la regién central (o

anular) del campo receptivo.
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e El patrén de estimulo en nivel bajo significa que el spot se ha apagado.

e (Con la etiqueta “ESTADOS A”, se indican los dos estados posibles de la neurona, para
el caso en el que el spot sea dirigido hacia el centro.
Estado OFF: Mientras estd encendido el spot, la neurona estd apagada (OFF) con una
muy baja taza atribuida al contraste entre el fondo de la escena y el brillo del spot.
Estado ON: Al tiempo en el cual el spot es apagado la neurona se dispara y es
sostenida en tal estado con una frecuencia de disparos aproximadamente uniforme,
durante un tiempo determinado por los pardmetros de iluminacién, después de lo cual
tiende a desaparecer. La frecuencia de los pulsos es funcién de los siguientes
parametros de iluminacion: (a): el tamafo del spot, (b): la intensidad luminosa del spot,
(c): el contraste entre el fondo de la escena y la intensidad del spot y (d): el nivel de
adaptacion.

e Con la etiqueta “ESTADOS B”, se indican los dos estados posibles para el caso en el
que el spot se haya dirigido hacia la regién anular.
Estados ON: Durante el tiempo en el cual el spot se encuentra encendido, la neurona se
encuentra también encendida (ON), con una taza de disparos aproximadamente
uniforme la cual es funcion de los siguientes parametros; (a): el tamafio del spot, (b): la
intensidad del estimulo, (c): el contraste entre el fondo de la escena y la intensidad del
spot y (d): el nivel de adaptacion.
Estados OFF: Después de apagarse el spot, el cual habia estado dirigido hacia la regién
anular, la neurona también es apagada aunque se mantiene con una taza de disparo

residual muy baja atribuida a un periodo de adaptacion.

1.3.4.- Centros OFF de respuesta transitoria

Un “centro OFF” es de respuesta transitoria si la neurona se dispara con una frecuencia
inicial alta y después tiende a desaparecer. El protocolo de operacién de la neurona se
describe a continuacion con ayuda de la Figura 1-16.

e (Con la etiqueta “ESTADOS A”, se indican los dos estados posibles de la neurona, para

el caso en el que el spot sea dirigido hacia el centro.
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Estados OFF: Mientras estd encendido el spot, la neurona estd apagada (OFF) con una

muy baja taza atribuida al contraste entre el fondo de la escena y el brillo del spot.

patrén de

| | 4+ estimulo —

I« resmmesa N1 ]|
ON ON
—

OFF OFF

t
ESTADOS A (tiempo) ESTADOS B

Figura 1-16.- Neurona cuyo campo receptivo “centro OFF” de respuesta transitoria

Estados ON: Al tiempo en el cual el spot es apagado la neurona se dispara con una
frecuencia inicial relativamente alta. Esta frecuencia de disparo se reduce
exponencialmente y tiende a desaparecer en un tiempo que es funcién del valor inicial.
A su vez, la taza de disparo inicial es funcién de los siguientes pardmetros; (a): el
tamaio del spot, (b): la intensidad luminosa del spot, (c): el contraste entre el fondo de

la escena y la intensidad del spot y (d): el nivel de adaptacion.

e (Con la etiqueta “ESTADOS B”, se indican los dos estados posibles para el caso en el
que el spot se haya dirigido hacia la regién anular.
Estado ON: Al tiempo de encenderse el estimulo, la neurona también dispara (ON),
con una taza de disparos inicial relativamente alta. Este valor tiende a desaparecer
exponencialmente en un tiempo que es funcién del valor inicial. Dicho valor inicial, a
su vez es funcidn de los siguientes parametros; (a): el tamaio del spot, (b): la intensidad
del estimulo, (c): el contraste entre el fondo de la escena y la intensidad del spot y (d):
el nivel de adaptacion.
Estado OFF: Después de apagarse el spot, el cual habia estado dirigido hacia la regién

anular, la neurona también es apagada aunque se mantiene con una taza de disparo
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residual muy baja atribuida a un periodo de adaptacion. El estado OFF es caracterizado

por una taza de disparos muy baja.

1.3.5.- Intervalo de frecuencias de operacion

En las secciones anteriores, de 1.3.1 a 1.3.4 se han mencionado los parametros de los
cuales depende la frecuencia de operacion de las células ganglionares. A través de una serie
de trabajos se ha confirmado que las frecuencias de operacion de las células mencionadas

se encuentran en el intervalo desde 10Hz hasta 2kHz [1.47, 1.49, 1.54].

1.4.- Conclusiones al Capitulo 1

Las investigaciones de Hubel y Wiesel condujeron a variantes del modelo de los
campos receptivos en lo relacionado con su topologia. Encontraron que éstos no
necesariamente son perfectamente circulares, en algunos casos los hallaron alargados e
incluso no concéntricos. Sin embargo en las referencias (de afios recientes) dadas a lo largo
de éste Capitulo, se da por aceptado el modelo de los campos receptivos circulares
concéntricos.

Para efecto de los objetivos de esta tesis, los modelos tienen la ventaja de ser
relativamente simples y factibles de ser implementados en tecnologia estindar CMOS. La
razon de ello radica en que aqui se propone hacer procesamiento analégico a nivel de pixel.

La metodologia del disefio se presenta en el Capltulo 4. El caso de centros ON de
respuesta sostenida fue fabricado en la corrida de MOSIS VO3M. El caso de Centro ON de

respuesta transitoria quedo a nivel de disefio.
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CAPITULO 2

PROTESIS, IMPLANTES DE RETINA Y SENSORES DE IMAGEN

2.1.- Introduccion

Las bases presentadas, tanto en la Introduccion, como en el Capitulo 1 de ésta tesis,
acerca de (a): los tipos de enfermedades o padecimientos con posibilidades de alguna clase
de solucién y (b): los protocolos de procesamiento biolégicos en el sistema visual humano,
permiten anticipar que hay adn, una cantidad de investigacion por llevar a cabo.

El siguiente paso, en este trabajo de tesis, es presentar un estudio sobre los
procedimientos seguidos en afios recientes por otros investigadores y desarrolladores de
productos comerciales, acerca de proétesis para ser implantadas en alguna de las etapas del
sistema visual.

Una protesis es definida como; (i): procedimiento mediante el cual se sustituye
artificialmente un 6rgano o parte de éste y (ii): la pieza o equipo empleado para la
sustitucion del 6rgano.

Un implante es un medicamento colocado debajo de la piel para que se disuelva
lentamente. Placa u otro elemento que se coloca en el hueso maxilar para soportar una pieza
dental artificial.

Sin embargo, en el argot de los investigadores dedicados a proponer soluciones a
determinados impedimentos visuales, los vocablos implante y protesis se manejan
indistintamente. En esta tesis el término “prétesis” serd usado como lo establece la
definicion. El término implante se usard para referirse al procedimiento.

Se ha de considerar como protesis neuronal 6 neuroprotesis, para el sistema visual,

aquella que se propone con el objeto de ayudar a cierta etapa del sistema visual.
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En la tabla 2-1 se presenta una organizacion o clasificacion de los tipos de

neuropratesis visual propuestos por diversos investigadores e instituciones.

Tabla 2-1 Clasificacion de los tipos de prétesis neuronal visual [2.1-2.8]

epiretinal Arreglo de electrodos
o Retinal subretinal Arreglo de electrodos incluye
Neuroprotesis dispositivos 6pticos
visual -
supracoroidal Arreglo de electrodos
Cableada
Cortical Inaldmbrica

2.2.- Implante Retinal
Es colocada en la retina para estimular sus neuronas. Atendiendo a la posicién de la

retina, donde sea instalada, puede ser epiretinal, subretinal o supracoroidal.

2.2.1.- Epiretinal
Es colocada sobre la retina, con el objeto de estimular los axones de las células

ganglionares [2.3, 2.5, 2.7, 2.9-2.12]. En la Figura 2-1 se muestra su colocacion.
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Figura 2-1. Colocacion de una protesis epiretinal
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La parte de la prétesis en contacto con la retina, consiste de un arreglo de electrodos.
La imagen es capturada por un sensor de imagen 6 por una cdmara de television extraocular

[2.4,2.14-2.15], como se muestra en la Figura 2-2.

transmisor
energia

sefial

Receptor

electrodos de
estimulacion :

nervio
optico

camara

microcable\
CMOS

procesador

Figura 2-2.- Protesis epiretinal [2.11]

En las Figuras 2-2 y 2-5 se presenta en forma general un sistema para la transmision
inaldmbrica de la imagen.

La sefial visual es codificada por el procesador, basado en una red neuronal artificial
[2.10], y enviada hacia un receptor intraocular.

La red neuronal artificial imita las funciones de las células ganglionares [2.10]. Un
transmisor de radio frecuencia [2.8] envia la sefial a un receptor intraocular, junto con la
energia necesaria para alimentar la parte intraocular [2.4, 2.10, 2.12] y después es acoplada
a los electrodos por medio de un microcable como se muestra en la Figura 2-2. Los
electrodos estimulan a los axones de las células ganglionares enviando la sefial a la corteza
visual primaria a través del nervio 6ptico. El substrato sobre el cual se encuentran montados

los electrodos no tiene elementos o dispositivos sensibles a la luz [2.7].

2.2.2.- Subretinal
Es colocada en el interior de la retina, entre la capa de fotorreceptores y la capa
plexiforme exterior [2.5, 2.9-2.14, 2.16]. Es ideal para las prétesis basadas en dispositivos

opticos, montados directamente sustituyendo a los fotorreceptores, conos y bastones,
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dafiados [2.7]. La luz incide directamente en los dispositivos Opticos, fotodiodos 6
fototransistores, en el mismo plano del substrato donde se encuentran los electrodos. La
superficie donde se lleva a cabo la fototransduccién y el procesamiento es adyacente al
electrodo. Esto representa una ventaja sobre las protesis tipo epiretinal. No es necesaria una
camara extraocular. Las otras capas de la retina permanecen intactas. Cada uno de los
fotodiodos actia como un canal de datos separado, permitiendo la transmisién de la
informacion en forma paralela. La Figura 2-3 ilustra la descripcion anterior.

Otros tipos de estudios estan orientados a evaluar la biocompatibildad de los electrodos,
lo cual dara resultados aplicables a cualquier caso de prétesis retinal [2.17, 2.18]. Esto serd
ampliado en el apartado 2.3.

epitelio

pigmentario
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nc
S g
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direccion de entrada de luz T

Figura 2-3.- Colocacion de una protesis subretinal

2.2.3.- Supracoroidal

Es un tipo de prétesis recientemente propuesto, con el propdsito de hacer menor la
cantidad de riesgos por cirugia de implantacion. Consiste de dos partes; (a) un arreglo de
electrodos implantado en el espacio supracoroidal, entre la esclerética y la coroides [2.19-
2.23], como se muestra en la Figura 2-4. (b) un componente externo el cual suministra, el

patrén de estimulacion y la fuente de alimentacion, hacia la unidad interna [2-23]. El 4nodo
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estd formado por los electrodos y es colocado entre la esclerdtica y la coroides. El cdtodo es

insertado en la cdmara vitrea [2.22]. La retina es estimulada haciendo pasar una corriente

entre el dnodo y el catodo.
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Figura 2-4.- Colocacion de un implante supracoroidal

En experimentos sobre conejos se ha mostrado la liberacion de potenciales de accion

con implantes supracoroidales [2.19].

2.2.4.- Comparativa de protesis de retina (Tabla 2.2)

Tabla 2-2.- Comparativa entre proétesis de retina
VENTAJAS DESVENTAIJAS

1.- Hacen contacto directo
con los axodnes de las
células ganglionares [2.19-
2.21].

2.- La cercania de los
electrodos con los axones
de las células puede
resultar en un umbral de

Epiretinal

1.- Se requiere una cirugia hacia el
interior de la cdmara vitrea.

2.- Exdmenes por oftalmoscopia y por
tomografia ~ han  mostrado  un
desplazamiento o separaciéon del
arreglo de electrodos desde la retina
debido a movimiento del paciente
[2.17,2.18].
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activacion pequeno [2.20].
3.- No es invasiva sobre
las capa retinales [2.19,
2.22].

3.- Se requiere de una cdmara o sensor
de imagen fuera del ojo o dentro de
una lente  pldstica  intraocular
aplicando técnicas desarrolladas para
cirugia de catarata [2.7].

4.- A diferencia de la protesis
subretinal, no usan las capas
neuronales remanentes en la retina
para el procesamiento, en
consecuencia, se requiere codificar la
imagen para estimular los axones de
las células ganglionares [2.7].

Subretinal

1.- La cirugia es mads
sencilla comparada con el
implante epiretinal [2.7].
2.- Ofrece estabilidad
mecdnica, mayor a la del
caso epiretinal.

3.- Tedéricamente remplaza
la  funcibn de  los
fotorreceptores [2.7, 2.20].
4.- No se requiere de una
cdmara externa ni
procesamiento externo de
la imagen [2.7].

5.- El movimiento de los
ojos puede aun ser usado
para localizar objetos.

1.- Obstruye el metabolismo entre la
membrana coroidal y los
fotorreceptores, lo cual es un riesgo
adicional al dafio por retinitis
pigmentosa [2-20].

2.- Se requiere una corriente de entre
SuA y 10uA para excitar a las
neuronas. Esta corriente es muy alta
comparada con la que se genera
directamente por un dispositivo dptico.
En consecuencia se requiere el acceso
de una fuente de energia externa [2.7].
3.- Después de dos afios el implante
sufre dafios por oxidacion de la
superficie del silicio y desintegracion
de los electrodos de oro, problema que
puede ser superado por encapsulacién
con algin polimero inerte [2.7].

Supracoroidal

1.- Garantizan  mayor
estabilidad de largo plazo
comparado con las prétesis
epiretinal y  subretinal
[2.20].

1.- No estd en contacto con
la retina, lo cual disminuye
los riesgos de dano a la
retina durante y después de
la cirugia.

2.- La cirugia es mas
sencilla, consiste en una
pequeiia incision sobre la
esclerdtica [2.21].

1.- Dada la distancia entre la
esclerdtica y la retina (204-490um en
humanos) se ha previsto la
estimulacion de una mayor superficie
de la retina, dando lugar a una baja
resolucion, menor a lo obtenido en los
casos epiretinal y subretinal [2.20].

2.- Por la distancia entre la prétesis y
la retina se tiene un alto umbral de
activacion, de 55+10pA [2.21]. Como
consecuencia, se requiere un elevado
consumo de potencia lo cual eleva el
riesgo de dafio a la retina [2.19, 2.20].
Aunque recientes estudios en animales
muestran factibilidad.

2.- La 1imagen es capturada y
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procesada en el exterior del ojo. Las
pulsaciones son enviadas a los
electrodos por cable o en forma
inaldmbrica.

2.3.- Implantacion crénica

Recientemente se ha propuesto un sistema como el que se muestra en la Figura 2-5. Las
aplicaciones prospectas para tal sistema son las epiretinales y supracoroidales. El sistema
propuesto en la Figura 2-5 estd enfocado a estimulaciones crénicas, sin embargo un modelo
parecido es usado para prétesis permanentes retinales. Las caracteristicas del sistema se
describen a continuacién [2.22].

“Implantacién crénica”, es un término muy utilizado, en el lenguaje de los
investigadores, para implantes neuronales [2.15, 2.24-2.27]. Se refiere al protocolo seguido
para llevar a cabo los implantes neurolégicos permanentes con propositos de
caracterizacion. Son utilizados patrones para estimular un tejido neuronal particular.
Consiste de las siguientes partes:

(a):- Electrodos crénicos: (1): material utilizado para los contactos eléctricos con el tejido
nervioso (biocompatibilidad eléctrica), (2): cubierta de las partes no eléctricas de los
electrodos (biocompatibilidad no eléctrica), (3): localizacion precisa del espacio o lugar del

implante. (4): Forma y tamafio de los electrodos. (5): Acoplamiento eléctrico.

1 L 1
: Yy »i «y :
: [modulador] antena de |1 antena de —>|rectificador| i
i + ﬂ transmisién] recepcién T d
1 1
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1 . . 3 3 s 1
| e T T L, ftlmpl1f1ca40r i Jamplificador e e :
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Figura 2-5.- Sistema propuesto para estimulacion cronica [2.22]
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(b):.- Estimulacion cronica: (1): criterios temporales para llevar a cabo la estimulacion del
tejido nervioso en cuestion. Esto se resume en un horario o calendario para los ejercicios de
estimulacion. (2): Formato de la sefial utilizada para la estimulacién. El formato de la sefal
estd relacionado con el tipo de prueba. (3).- Alimentacion eléctrica (bateria).

La estimulaciéon créonica es utilizada en caracterizaciéon “in-vivo” de; (i) Los
sistemas orientados a protesis permanentes o con propdsitos de rehabilitacion. (i) La
respuesta de organos o tejidos. El término “in-vivo” se refiere a experimentos llevados a
cabo en pacientes vivos. Por una parte se evalia la biocompatibilidad de los materiales
usados, y ademds se envian sefiales conocidas, o patrones, al tejido nervioso particular y se
evalua la respuesta del 6rgano investigado o la repuesta en el comportamiento del paciente.
En una prétesis crénica, propiamente no se envian sefiales naturales para ser usadas por el
paciente, sino que se envian patrones muy simples para hacer una valoracion clinica de la

respuesta [2.15].

2.4.- Implantacion cortical

2.4.1.- Arquitectura de la corteza visual

La via Optica es la trayectoria recorrida por la informacién introducida al cerebro a
través de la ventana 6ptica, el ojo. Las zonas recorridas son mostradas en las Figuras 2-6 y
2-7. Consiste principalmente de: la retina, el nervio Optico, tracto Optico, cuerpo lateral
geniculado, radiacion Optica y corteza visual primaria.

La informacién estd codificada en impulsos nerviosos eléctricos. El tdlamo,
conjunto de nicleos encargado de organizar informacion sensorial, auditiva, visual, motora
y producir emociones, es donde se ubica el cuerpo lateral geniculado [2.28]. En la corteza
visual primaria tiene lugar la vision. Los objetos son particionados para analizarlos en
detalle. A lo largo de la via 6ptica hay un constante intercambio de informacién con otras
regiones del cerebro.

En 1909 Korbinian Brodmann publicé una serie de estudios realizados sobre primates.

En la publicacién define por vez primera la arquitectura de la corteza cerebral [2.29]. Casi
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al mismo tiempo, Alfred Walter Campbell, en un trabajo publicado el mismo afio, defini6 la
arquitectura de la corteza cerebral, desde un punto de vista mds conservador. Brodman, en
particular, establecié la primera versién de la nomenclatura mediante la cual se describe el
mapa de la corteza cerebral, hasta nuestros dias. Brodman localizé un gran niimero de areas
corticales, mientras que Campbell propuso sélo unas cuantas dreas, argumentando que

algunas de dichas dreas se extendian a través de la corteza cerebral [2.30].
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Figura 2-7.- Via optica: vista superior
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La nomenclatura de las zonas corticales del sistema visual se muestra a continuacidén

[2.31-2.32].

Tabla 2-3.- Nomenclatura de las regiones del sistema visual
Nomenclatura Nombre

\'2! Area visual 1

V2 Area visual 2

V3 Area visual 3

VP Ventral posterior
V3A Area visual V3A

V4 Area visual4
VOT Ventral occipital-temporal
Vit Zona de transicion V4
MT Area temporal media

En la Figura 2-8 se presenta la ubicacion de la “via 6ptica” del sistema visual humano.

Desde el ojo hasta las distintas zonas de la corteza visual.

La corteza cerebral se divide topoldgicamente, para su estudio, en cuatro grandes
regiones: (1): Iébulo frontal, (2): 16bulo pariental, (3): 16bulo temporal y (4): Iébulo
occipital [2.28]. Este tltimo comprende el sistema visual. La corteza visual primaria es la
zona V1, y pertenece al sistema visual, también es conocida como corteza estriada. En
términos de la nomenclatura de Korbinian Brodmann, la corteza estriada corresponde a la

zona de Brodmann 17 [2.33-2.34].

El sistema visual comprende las regiones, desde la regién V1 hasta la region V4V,
mostradas en la Tabla 2-3 [2.35]. Regiones que por lo menos en la actualidad, estdn bien

identificadas.
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Figura 2-8.- Zona cortical visual [2.33]

La informacién visual es enviada desde la retina hasta la regiéon V1, pasando por el
quiasma y el cuerpo lateral geniculado. En la regién V1, la informacién es procesada y
repartida a las sub-regiones “delgada”, “pdlida” y ‘“gruesa” de V2. A su vez, la
informacién es procesada en las regiones de V2 y a continuacion repartida a las zonas V4 y
MT [2.36]. La informacién es segregada en cada etapa del sistema 6ptico, lo cual significa
que una parte es utilizada en una determinada etapa y otra parte no utilizada es enviada a la

siguiente etapa. Cada etapa es un filtro segregador.

2.4.2.- Implante cortical

Es el término utilizado para referirse a la prétesis colocada sobre la corteza visual
primaria con el propédsito de estimularla con impulsos eléctricos codificados. El cédigo de
la sefial con la cual los impulsos estimulan a la corteza visual, esta bajo un protocolo ain no
estandarizado. Hasta la fecha s6lo se cuenta con el protocolo bioldgico establecido por los
distintos tipos de campos receptivos descubiertos en el sistema nervioso central. Los
impulsos son enviados a la regién occipital V1 a través de electrodos. La sefal visual
contiene la imagen y es codificada en impulsos eléctricos. El procesamiento tiene lugar en

una computadora y la sefial es acoplada a los electrodos. El acoplamiento puede ser
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cableado o inaldmbrico, cada uno de los cuales serd descrito a continuacion. Este tipo de
protesis estan enfocados a resolver parcialmente enfermedades de ceguera, epilepsia entre

otros.

2.4.3.- Implante cortical cableado

Mediante un procedimiento quirdrgico legal se hace una apertura en el crdneo a la
altura del 16bulo occipital. Los electrodos, en forma de matriz, son colocados sobre la
region 17 de Brodmann. El acoplamiento de la sefial se lleva a cabo mediante un cable
plano, desde el procesador hasta los electrodos. Después de terminada la instalacién de los
electrodos, la placa del crdneo retirada es nuevamente colocada en su lugar. El cable es
colocado en el borde de la abertura craneal [2.38-2.41]. Los primeros implantes fueron
realizados sobre pacientes humanos afectados en terrenos minados durante la guerra en
Vietnam. Los pacientes pudieron distinguir patrones e incluso letras mediante un arreglo de
8x8 electrodos. No obstante que los resultados fueron excelentes, el método de implantes
corticales cableados actualmente estin siendo desplazados por otros métodos, debido

principalmente a los riesgos de infeccion por la introduccion de cable a través del craneo.

2.4.4.- Implante cortical inalambrico

Los implantes inaldmbricos consisten, en general, de un sistema transmisor-receptor de
radiofrecuencia. Un circuito receptor junto con un arreglo de electrodos es implantado en la
corteza visual, especificamente en la regién occipital V1. La sefial es enviada desde el
exterior por un subsistema compuesto de una cdmara de video y un procesador el cual
codifica la imagen en impulsos eléctricos [2.11, 2.42-2.44]. En general, los sistemas son
similares al mostrado en la Figura 2-9, aunque varian en métodos de procesamiento.
Comparado con los implantes cableados, este método ofrece la ventaja de disminuir los
riesgos de infeccion por la introduccién de cables. Ademads, un sistema inalambrico similar

es empleado en las prétesis epiretinales, lo cual fue descrito en la seccién 2.1.1.
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Figura 2-9.- Diagrama a blogques de un sistema general de protesis inaldmbrica [2.44]

2.5.- Sensores de imagen para implante retinal

De los distintos tipos de prétesis presentados en la seccion 2.1, se distinguen dos
tipos principales de sensores de imagen: (a) sensor CMOS extraocular y (b) sensor CMOS
intraocular. Los primeros estdn orientados, por su propio planteamiento, para implantes
epiretinales y supracoroidales. Los segundos son candidatos apropiados, por su orientacioén
y posicion (Figura 2-11), para ser usados en implantes subretinales, implementados por la

metodologia de procesamiento local a nivel de pixel, con tecnologia estindar CMOS.

2.5.1.- Implantes epiretinales

En la Figura 2-10 se presenta la posicion de un implante epiretinal. La luz llega por
la espalda de la oblea. Sin embargo, en tecnologia estandar los dispositivos Opticos son
colocados en la misma cara de la oblea donde son colocados los electrodos. El costo de
fabricar sensores de imagen en la cara opuesta de los electrodos aumenta. En consecuencia
el tipo de implante epiretinal estd orientado hacia unidades extraoculares con acoplamiento

inalambrico hacia los electrodos [2.11, 2.45].
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Figura 2-10.- Implante epiretinal

2.5.2.- Implantes supracoroidales

Como se muestra en la Figura 2-4, el implante es colocado entre la esclerdtica y la
coroides. La luz incidente sobre la retina alcanza débilmente al implante, lo que hace poco
factible la insercion de los dispositivos dpticos en el implante directamente. Ello hace que
este tipo de implante sea orientado preferentemente a unidades extraoculares con

acoplamiento inaldmbrico [2.46], como el que se muestra en la Figura 2-2.

2.5.3.- Implantes subretinales

La posicién de un implante subretinal, se muestra en la Figura 2-11. Los dispositivos
opticos pueden ser colocados en la misma cara de la oblea, donde son colocados los
electrodos. Ello hace factible que el procesador de imagen sea colocado completamente en
forma intraocular, sin necesidad de una camara externa. También demanda como
requerimiento, la optimizacién de superficie y en consecuencia el nimero de transistores.
Esta fue la razén por la que surgié la propuesta de hacer procesamiento local a nivel de
pixel, la cual fue inicialmente presentada por Keiichiro Kagawa y sus colegas [2.47] en
tecnologia estindar CMOS vy tiene como base procesamiento digital. A diferencia de esa
propuesta, en este trabajo de Tesis se propone procesamiento analdgico, pulsado y
probabilistico, como se ha descrito anteriormente, con el objetivo adicional de hacer un

mayor acercamiento con las neuronas bioldgicas.

retina

direccion de ﬂ

entrad a de la luz

Figura 2-11.- Posicion de un implante subretinal
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2.6.- Sensores de imagen CMOS para implantes subretinales

Actualmente se estd dedicando mucho esfuerzo alrededor del mundo para desarrollar
implantes subretinales, lo cual consiste en: (a) un arreglo de dispositivos Opticos, (b) un
arreglo de unidades de procesamiento, cada una de estas asociada a cada dispositivo 6ptico
y (c) un arreglo de electrodos, asociado cada uno de estos electrodos a cada unidad de
procesamiento. En otras palabras, en esta nueva metodologia emergente cada pixel contiene:
(i) al fotodetector, dispositivo 6ptico o unidad de entrada, (ii) la unidad de procesamiento, y
(iii) al electrodo o unidad de salida Los tres conceptos citados constituyen un pixel de un
sensor de imagen subretinal.

En la Figura 2-12 se muestra el diagrama a bloques de un pixel en un sensor de imagen

subretinal.

unidad de
procesamiento
de la sefial éptica

dptico

Figura 2-12.- Diagrama a bloques de un pixel en un sensor de imagen subretinal [2.47]

2.6.1.- Implantes subretinales de procesamiento mezclado, analégico con digital.
En general hay dos enfoques para desarrollar procesamiento a nivel de pixel. Cada caso

se distingue por la parte del procesamiento analégico.

Modulacion de la frecuencia de pulsos (PFM)
Bloque analégico

Concepto que ha sido elaborado por una serie de publicaciones en la que participan por
lo menos dos grupos de trabajo [2.46, 2.48-2.51]. El bloque analégico y sus variantes se

muestran en las Figuras 2-13 a 2-15. En la salida pulsada, la frecuencia de los pulsos es
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modulada por la intensidad de la luz incidente sobre el fotodiodo. Aunque la sefial consiste
de un tren de pulsos, es considerada analdgica ya que su frecuencia depende linealmente de
la intensidad de luz. En otras palabras, la rapidez con la cual es alcanzado el nivel de
referencia en el fotodiodo es funcién lineal de la intensidad de luz. Ademads, la pendiente de

descarga del fotodiodo es funcion continua (analdgica) de la luz.

VDD VDD
I-1 transistor
-2 de reset :
I-3 comparador

/' 1-4 salida
: elemento pulsada
. I-x . ™ de retardo —
pendiente de photodiodo
descarga = Vref
del fotodiodo I

Figura 2-13.- PFM con elemento de retardo a la salida del comparador [2.47]

VDD
VDD
I-1 transistor IEealde
-2 —]
i ; de reset realimentacién
- salida
I-4 \n, — pulsada
pendientede % 1'x  photodiodo »comparador
descarga
del fotodiodo T

Figura 2-14.- PFM con elemento de retardo en el lazo de realimentacion [2.49]

vDD

transistor
de reset

I-1
I-2
I-3
I-4 N
endiente de : .
’ descarga I-x  photodiodo

del fotodiodo

comparador

INV1I INV2
T Vref

Figura 2-15.- PFM retardado por inversores [2.48]
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Bloque digital

El bloque digital realiza operaciones de: (a) comparacién, (b) almacenamiento de datos,
(c) supresién y (d) promocion de pulsos, con el fin de reproducir contraste, detectar bordes,
etc. En la Figura 2-16 se muestra un diagrama a bloques del bloque digital.

Una operacion de comparacion tiene lugar entre un par de vecinos. De forma
secuencial son realizadas estas operaciones entre pares hasta completar los ocho vecinos, en
una matriz de 3x3 pixeles. El bloque de seleccion, es usado para seleccionar el tipo de
operacion a realizar, supresion 6 promocion de pulsos. Al finalizar la operacién el resultado

es entregado a un amplificador o buffer con el fin de acoplar la sefial al electrodo.

elemento de
memoria

—

sefial de _ o
pixeles —| & b
'Vecj_-no S H g :> — -g
L -

[4¥]

prom /sup I

—

seleccion de
operacion procesador

Figura 2-16.- Bloque digital de un implante subretinal [2.47]

Una desventaja del sistema descrito es la dificultad para manejar los tiempos de retardo
en el bloque analdgico. Para obtener tiempos adecuados por lo general se tiene que recurrir

a elementos externos al chip.

Detectores de nivel

Bloque analogico

El principio de operacién se establece en las Figuras 2-17 y 2-18. Como se muestra en
la Figura 2-17, los voltajes de los pixeles vecinos se establecen en las entradas inversoras

de los comparadores analdgicos.
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SLe—— N
matriz de SL
pixeles —1r
SR
5T =
— SR
SL|SC|SR ./
SB ST
: o9 : TN ST
: o @ :
: ,gg i Lt
: ~[E8 =i
: N b : : 1 SB
i i g.a i i bloque = o
P8 i analdgico: N
Vref -
i bloque | bloque => \z
ranalégico+ digital

(a) (b)
Figura 2-17.- Principio de operacion de un implante subretinal, por detectores de nivel (a):

diagrama a bloques, (b): bloque analdgico

B2 —[>o—p |Habilita Supresiones |

OR exclusiva

— |Habilita Promociones |

ST
OR
o— T —— T1
sC ) . —1st

ST 13

—Do—t |Habilita Supresiones |
Bl

OR exclusiva

— |Habilita Promociones |

L OR
i principio de operacion i
SC—[T4 i del codificador de

direcciones

Figura 2-18.- Principio de operacion del codificador de direcciones [2.52]

En este caso la matriz consta sélo de cinco pixeles, ST, SR, SC, SL y SB, como se
muestra en la Figura 2-17(b). Un voltaje de referencia en forma de rampa es barrido
periédicamente en las entradas no inversoras de los comparadores analdgicos. El primer

comparador que se dispara es aquel cuya entrada llega desde el pixel més iluminado, ya que
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es el que més rapido alcanza el nivel de muestreo, de acuerdo con la forma de los voltajes
mostrados en las Figuras de la 2-13 a la 2-15. Posteriormente se disparan los otros
comparadores, en orden de prioridad. Como se puede apreciar, las salidas de los

comparadores estdn ordenadas en el tiempo, en orden de prioridad.

Bloque digital

El principio de operacion del bloque digital se muestra en la Figura 2-18. Sélo se
muestra para el caso de dos entradas. Para cuatro entradas, el principio de operacion es
similar, aunque se incrementa significativamente la cantidad de circuiteria.

La operacion del circuito de la Figura 2-18 es como sigue: (A) Supéngase que las
salidas inicialmente entregadas por los comparadores ST y SC son cero, entonces un nivel
cero l6gico es almacenado en B1 y B2 con los transistores rst habilitados. (B) Al poner en
marcha el circuito los transistores rst son deshabilitados. Supdngase que ST es el pixel mas
iluminado. Entonces un nivel uno 16gico es colocado en B2 y un nivel cero l6gico es
sostenido en B1, ain cuando posteriormente el pixel SC alcance el nivel de muestreo. Si
este es el caso, (i-b) se habilita la operacion de promocion de pulsos sobre el pixel ST, lo
cual significa que se suman su respuesta inicial mds la respuesta del pixel SC, mediante una
operacion logica OR. (ii-¢) Se habilita la operacién de supresion sobre el pixel SC, lo cual
significa que la frecuencia de respuesta del pixel SC es disminuida mediante una operacion
l6gica OR-exclusiva. (C) Supdngase que SC es el pixel més iluminado. Entonces un nivel
uno légico es colocado en B1 y un nivel cero légico es sostenido en B2, ain cuando
posteriormente el pixel ST alcance el nivel de muestreo. En este caso, (i-c) se habilita la
operacion de promocién de pulsos en la respuesta del pixel SC y (ii-c) se habilita la

operacion de supresion de pulsos en el pixel ST.
2.7.- Conclusiones

Se han presentado los tipos mds importantes de implantes para el sistema visual.

Algunos atin bajo estudio y otros ya con proyectos comerciales.
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Existe una gran cantidad de publicaciones dedicados al desarrollo de modelos y
experimentacion. Sin embargo se han seleccionado aquellos con un nivel de factibilidad
mayor.

El apartado dedicado a la arquitectura del sistema visual (seccién 2.4.1), tiene como
importancia la ubicacion del tema de los implantes visuales en el contexto adecuado.

De todos los modelos mezclados (analdgico-digital) propuestos en la literatura, se han
presentado los principios de operacién de aquellos casos mds practicos o con mayor
factibilidad.

Se encontré que en el caso de los implantes subretinales, el sistema completo: (a) la
unidad de entrada, esto es, el fotorreceptor, (b) la unidad de procesamiento, (c) la unidad de
salida, es decir, electrodos, pueden ser fabricados dentro del mismo chip, y mds atin, las tres
unidades contenidas en cada pixel.

Como resultado, se ha seleccionado el concepto de implantes subretinales, para orientar
el disefo del prototipo protesis de retina con procesamiento pulsado basado en tecnologia

CMOS, propuesto en este trabajo de tesis doctoral.
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CAPITULO 3
CARACTERIZACION DE DISPOSITIVOS EN EL DISENO UNO

3.1.- Introduccion

Un sensor dptico es un dispositivo transductor de energia luminosa en energia eléctrica,
mientras que un sensor de imagen es un arreglo de dispositivos Opticos que
complementado con un médulo de procesamiento, este sensor puede reproducir una imagen.

Los tipos de sensores Opticos posibles de obtener mediante tecnologia estindar se
clasifican en (a) (CCD), (b) foto-compuertas (FG), (c¢) fototransistores y (d) fotodiodos.

En la actualidad los sensores de imagen usados en camaras digitales, basados en CCD
son los mds revolucionados y en consecuencia son usados en aplicaciones donde se
requiere de altas prestaciones. Como desventajas tienen, alto costo y alto consumo de
potencia principalmente. Estas desventajas han dado lugar desde hace ya décadas a una
intensa investigacion en el campo de sensores Opticos basados en dispositivos de estado
solido como los fototransistores, fotodiodos y foto-compuertas.

En los sensores de imagen basados en CCD, cada pixel es un pozo de potencial. Los
portadores de carga son atrapados por un voltaje aplicado por medio de un contacto

eléctrico (Figura 3-1).

— salida

carga generada
por luz

Figura 3-1.- Principio de operacion de un sensor de imagen basado en CCD

En la Figura 3-1, los portadores generados por luz son atrapados debajo del contacto 1,
esto se debe al voltaje V aplicado al contacto 1. Dicha carga es desplazada hacia la derecha,
hasta la salida, por la aplicacién secuencial de voltaje a las terminales 2, 3, 4, etc. A la
salida del arreglo un convertidor Analégico/Digital convierte la carga extraida a niveles

16gicos para su posterior aplicacion.
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La operacion de los dispositivos basados en foto-compuerta (Figura 3-2), es parecida a
la operacion de los CCD, excepto que la carga generada por luz es desplazada s6lo una
posicion, de la foto-compuerta al “nodo de transferencia”. A continuacion dicha carga es
convertida a corriente eléctrica en el nodo de sensado. Después, la corriente es convertida a
voltaje en la compuerta de M2. La “salida” es leida en forma de corriente o en forma de

voltaje dependiendo de la aplicacion.

— VDD
reset =—]| M1
—|[ M2
seleccion de
M3 ]I—- renglon
nodo de
transferencia | ____ ,salida
fotocompuerta nouoie
(FG) sensado

Figura 3-2.- Principio de operacion de la foto-compuerta

En un fotodiodo la luz genera una corriente de fuga en una unién P-N polarizada en
inversa. Un fototransistor consiste de dos uniones P-N polarizadas en inversa. La corriente
de fuga generada por el efecto de la luz, es leida hacia el exterior desde una de las uniones.

La seccidén transversal de ambos dispositivos se presenta en la Figura 3-3.

cathode anode

]

/

P-substrate

(a) (b)
Figura 3-3.- (a) Fototransistor y (b) fotodiodo. Se destaca la region de carga espacial en cada

union
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3.2  Disefo de la arquitectura

Uno de los puntos importantes para el disefio de una prétesis de retina como la que se
propone en esta tesis es la caracterizacion del dispositivo, o sensor dptico que ha de usarse.
Con ese proposito se disefio y mandé fabricar un arreglo de transductores 6 sensores
opticos.

Para la eleccion de la arquitectura y en consecuencia el tamaio de los dispositivos se

tomaron como base, o criterios, los siguientes puntos:

(a).- Eleccion del dispositivo o sensor Optico;

(b).- Amplificar la sefial del dispositivo 6ptico (fotodiodo y fototransistor);

(c).- Obtener una ganancia relativamente baja de entre 10dB y 40dB;

(d).- Disponer de un dispositivo para seleccionar renglones dentro de un arreglo;

(e).- Implementar un circuito para controlar los tiempos de integracion y de reinicio;

(f).- Etapa de salida mediante un circuito de acoplamiento

Los dispositivos seleccionados para ser utilizados en el trabajo son: el fototransistor y
el fotodiodo. Esto por la razén de que pueden ser implementados en tecnologia estandar y
ademds no requieren altos voltajes de operacion.

El objetivo general del chip de prueba es ajustar los tamafios y caracterizar la operacion
de los dispositivos, el fototransistor y el fotodiodo, para lo cual se diseiié y mandé fabricar
un prototipo de prueba en la primera etapa del trabajo de tesis. Los objetivos particulares de
este diseno fueron: (7).- acoplar un amplificador de ganancia ajustable, a la salida de los
dispositivos fotorreceptores, (ii).- estimar el desempefio en la respuesta de los dispositivos:
rango dindmico, sensitividad y respuesta en el dominio del tiempo. El circuito utilizado
como celda bésica del pixel, con base al estado del arte actual [3.1-3.3], se muestra en la
Figura 3-4.

Uno de los dispositivos mostrados en la Figura 3-3, serd seleccionado para construir
una matriz de tamaiio 3x3, la cual sera la base del procesador analégico propuesto para esta
Tesis. En ésta matriz, se llevardn a cabo operaciones analdgicas entre el pixel central y los
ocho pixeles vecinos. Como resultado, a la salida del pixel central se tendrd una senal

pulsada, sin embargo el disefio completo se tiene en el Capitulo 4.
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VDD
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Figura 3-4.- (a): sensores dpticos seleccionados, (b) arquitectura del pixel usado para la
caracterizacion
Las estructuras mostradas en la Figura 3-3 serdn caracterizadas con el objeto de
conocer el desempeno de cada una de ellas. Las razones por las que se decidi6 usar estos
dispositivos, son las ventajas que estos tienen sobre los CCD y las foto-compuertas usando
tecnologia CMOS estandar.
Los diagramas esquemadticos, tanto de la fuente de corriente como del buffer son

mostrados en la Figura 3-5.

VDD '
NOD -1 ! NOD -4 $— VDD
<~ RCASC NOD -4 NOD-1
LALD)
NOD -6 NOD -1 —|[ MSF1
McC1 || | Mc2
o i < RSF = | pab-ouT
Q+—
NOD - 9 NOD -7 NOD-14 >
MC3 | | Mmc4 MSF3 ||————| MsEF2
A
~ ~ o]
GND GND GND 2z GND
(a) (b)

Figura 3-5.- Diagrama esquemdtico de (a) fuente de corriente cascote, (b) buffer
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La descripciéon de los componentes de la Figura 3-4, es como sigue: La corriente
generada en el sensor Optico es integrada en la capacitancia pardsita “vista” en el nodo 2.
Las componentes de capacitancia pardsita son: (a) la capacitancia del sensor 6ptico, (b) las
capacitancias de fuente y drenador de los transistores MSHUT y MREST respectivamente,
(c) la capacitancia pardsita de compuerta del transistor M1. Los transistores MSHUT vy
MREST son utilizados para controlar el tiempo de integracién y de reset de la corriente
Optimamente generada en el fotodiodo o fototransistor, de acuerdo con las sefiales de
VSHU y VRES mostradas en la Figura 3-6.

El transistor M2 es utilizado como interruptor para seleccionar renglones en una matriz
de celdas o pixeles. El amplificador queda formado por el transistor M1 y la fuente de
corriente. A este tipo de amplificador se le conoce como amplificador “fuente comin”. Se
disefi6 también un buffer conectado al nodo 4. El objetivo del buffer es tener un
acoplamiento, con los instrumentos de medicién en el exterior del chip, con el objetivo de
minimizar la distorsién de la sefial. Fue disefiado para operar como seguidor-fuente. El

diagrama esquematico es mostrado en la Figura 3-5 b.

tiempo de reset
integracioén l
d + '
oy Ll H
At

tiempo de
retension | + VRES

nmiveles
l6gicos

VSHU

L J

tiempo

Figura 3-6.- Sefiales de control para integracion de corriente generada por fotones

Los transistores MSHUT y MREST son transistores de canal P, por lo que son
habilitados con un cero 16gico y deshabilitados con un nivel alto. De manera que cuando la
sefal de Shutter estd en nivel bajo, el transistor MSHUT se encuentra habilitado, esto es, la

corriente puede fluir a lo largo de su canal. De igual forma es la operacién del transistor
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MREST. Los tiempos de integracion, pueden ser ajustados para distintos tipos de andlisis,

igual que la ganancia del amplificador.

3.2.1.- Tamaiio de los dispositivos

El diseio estd basado en las reglas de disefio de MOSIS para la tecnologia de 1.5um.
En esta tecnologia el valor de lambda (L) es de 0.8um, por lo que las dimensiones de los
transistores estdn en multiplos de éste nimero A. La tecnologia de 1.5um estd basada en un
proceso de tipo pozo-N y consta de las capas, formatos y reglas de disefio listados en la
Tabla 3-1. Las columnas de los formatos GDS y CIF corresponden a los cddigos con los
cuales son identificadas las capas, en los formatos de los archivos enviados para la

fabricacion del disefio [3.4].

CAPA FORMATO | FORMATO | REGLA # NOTA
GDS CIF
POZO-N 42 CWN 1 Difusién N
ACTIVA 43 CAA 2 N+ 6 P+
PBASE 58 CBA 16 Opcional-transistor NPN
POLY 46 CPG 3 Fisicamente
N+SELECT 45 CSN 4 Maiscara para N+
P+SELECT 44 CSP 4 Mascara para P+
POLY2 56 CP2 11,12y 13 Opcional
CONTACTO 25 CCC 5,6y13
CONTACTO-POLY 47 CCP 5 Puede ser reemplazada
por CONTACTO
CONTACTO-ACTIVA 48 CCA 6
CONTACTO-POLY2 55 CCE 13
METAL 1 49 CM1 7 Aluminio
VIA 50 CVvl1 8
METAL 2 51 CM2 9 Aluminio
GLASS 52 COG 10
PADS 26 XP Si o no lleva bonding pad

Tabla 3-1.- Capas de materiales con los que cuenta la tecnologia de 1.5um [3.4]

La tecnologia de 1.5um a través de MOSIS, fue discontinuada en el afio 2010. Sin
embargo, el tamano de los dispositivos Opticos, principalmente pueden ser escalados a otra
tecnologia de un tamafio menor de lambda.

Para ésta tecnologia MOSIS recomienda que la minima longitud de canal sea de 5A

para prevenir efectos de modulacion de canal, sin embargo dadas las condiciones de disefio
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del amplificador, para los transistores M1 y M2, fue necesario usar la longitud minima de la
tecnologia, esto es, L=3A como se muestra en la Tabla 3-2. Un analisis para la obtencion de

los tamafios se muestra en la siguiente seccion 3.2.2.

TRANSISTORES DEL PIXEL
TRANSISTOR W(UM) L(uM)
M1 152 24
M2 60.0 24
MSHUT 32 1.6
MREST 32 1.6
TRANSISTORES DE LA FUENTE DE CORRIENTE

MC3 18.4 72
MC4 18.4 72
MC5 18.4 72
MC6 18.4 72

TRANSISTORES DEL CIRCUITO DE SALIDA (BUFFER)
MSF1 60.0 72
MSF2 18.4 72
MSF3 18.4 72

Tabla 3-2.- Dimensiones de los transistores en la arquitectura del pixel

3.2.2.- Diseiio del amplificador

El amplificador es formado por el transistor M1 y la fuente de corriente Isc. El
diagrama esquemdtico de la fuente de corriente es mostrado en la Figura 3-5 a. Para el
disefio del amplificador se propuso el valor de 23uA de la fuente de corriente y la

condicion de saturacion en los transistores que forman al amplificador.

Como se menciond anteriormente, para seleccionar renglones dentro del arreglo se
incluyé el transistor M2 dentro de la arquitectura del pixel (Figura 3-4-b). Aunque M2 no
es estrictamente necesario en la arquitectura del amplificador, fue importante incluirlo en el
andlisis de éste con el fin de conocer su efecto sobre el desempefio del mismo amplificador.
La corriente de disefo es ajustada mediante el resistor externo RCASC. El disefio se llevo a
cabo con los pardmetros de disefio de la tecnologia de 1.5um. Con esta tecnologia las

dimensiones minimas de un transistor son de, W =2.4um y L =1.6um . Estas dimensiones

minimas marcaron el criterio para la corriente propuesta para la fuente.
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Con el fin de poder hacer una estimacion del efecto de los tamafios de los transistores
sobre el desempefio del amplificador, se hizo un andlisis aproximado del circuito de
pequeia sefial del amplificador. El andlisis parte del modelo simplificado de pequena sefial

del transistor. Dicho modelo se muestra en la Figura 4-10-a. El modelo no contempla el

efecto de cuerpo.

o1l + ¥l + Tpais +1pgin =0 3.1
Ip =1 = &m1Vsgl (3.2)
Ip =13 = &m4Vgsa (3.3)
~Vour = 1018 +75l2 (3.4)

e E@ D
. °0 DI
| <
lzi Vout
! * Y D4
50
F; )
= (3 13l?r04
IC
— Iq S4
G - i D . s
5 | ©
Vs ~ Iy 5 =0
& 50 ;E @ 12| 2 ¥o6
§_— S =
] - %0 S6
Fy = —————
ﬁJDsaI <~
(a) (b)

Figura 3-7.- (a) Circuito equivalente del transistor, (b) Circuito equivalente del amplificador

Vour = 10413 T Tpei2 (3.5)

Estas son las ecuaciones de lazo a partir de las cuales se obtienen las siguientes expresiones:
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Roiz =Vour (3.6)
Donde
Ry =194 + &maToeT04 + o6 (3.7
— i+ = &m1Vsgl (3-8)
1010 7512 = ~Vou (3.9)

Usando (3.8) y (3.9) es posible obtener , iy .

. T018m1Vsgl ~Vout

in (3.10)
ry + 191
De (3.6) y (3.10) se deduce la ganancia del amplificador
7 Vil =V
RO( 018m1Vsgl OutJ:Vom 3.11)
Iy + 191
Definiendo la siguiente relacion:
R
K = 0 (3.12)
ry + 191
rOlgmlvsglK_voutK = Vout (3.13)
Y, dado que
Vsgl = ~Vin (.14)
Ay = Yout. (3.15)
Vin
Finalmente se obtiene la ganancia de voltaje:
K
Ay =— I 3.16
Ko 018ml (3.16)
Cuando K >>1 la ganancia puede ser aproximada a:
Av =-1y18m1 (3.17)

Esto es sdlo posible si r, tiene un valor relativo suficientemente pequefio, visto de la
ecuacién (3.12). Asi, asumiendo que, 1y; =14 =1y, de (3.7) y (3.12), el disefio del
transistor M2 debe ser tal que r, resulte muy pequefia, esto es, suponiendo que M2 esta

operando de acuerdo con el modelo digital del MOSFET:
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v L
RP:RP'W (3.18)
De donde
' 2V
R,=—— DD ; (3.19)
#0Cox(Vpp —Vrmp)
r,=R, (3.20)

Mediante un procedimiento interactivo fue ajustada la relacién de aspecto L/W de
M2 para hacerla suficientemente pequefia de tal forma que no tenga un fuerte efecto sobre

el amplificador. De esta forma el resultado fue de, W =64.84um , y para L =2.4um; para
una tecnologia cuya longitud minima de canal es de 1.5um .

La relacion (3.17) que permite hacer una estimacion de la ganancia del amplificador,
depende de los pardmetros de DC mostrados a continuacion.
1

gm =-|2KP)V Iy (3.22)

Para el disefio del amplificador se propuso una corriente de espejo de 23pA. Con la
corriente propuesta y usando valores de KP y A, reportados por MOSIS (ver apéndice A)
para corridas con tecnologia AMI de 1.5um, se obtuvo una ganancia estimada de
aproximadamente

Av =35dB (3.23)

Para los transistores involucrados en la arquitectura del amplificador, se propuso una
longitud de canal lo suficientemente grande como para no tener los efectos de modulacién
de canal sobre la movilidad de los portadores. Como en el caso anterior, mediante un
procedimiento interactivo se ajustaron los tamafios de los transistores M1, M2, M3, M4,
MS y M6, asi como el resistor externo RCASC, utilizado para ajustar la fuente de corriente.
Estos elementos se muestran en la Tabla 3-2.

De acuerdo con las expresiones 3-17, 3-21 y 3-22, la ganancia puede ser ajustada

mediante la corriente I, ajustando el valor RCASC. Las graficas mostradas en la Figura

3-8, muestran que el punto de operacién de maxima ganancia puede ser ajustado en el

amplificador.
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6
A
\ Rcasc Param (kQ)

5 X | — A Vout(104k)
= %ﬁ %ﬁ“ —B Vout(90k)
% 4 —C Vout(70k)
s \\ \ 5 H‘ —D Vout(50Kk)
B 3 —E Vout(30k)
) \ \ \ \ \ —F Vout(20k)
S 2 — G Vout(10k)
» \\ U ‘ —H Vout(5k)

1

H —
0 1 T 1 T
0 1 2 3 4 5
Voltaje de entrada

Figura 3-8.- Funcién de transferencia del amplificador

El punto de operacién obtenido de la Figura 3-11 para el amplificador es de 3.5V,
(grafica A) para la corriente de disefio de 23pA. La ganancia estimada es aproximadamente
de 35dB. El punto de operacion en la grifica H es de 2.3V aproximadamente y corresponde
a una ganancia de 10dB.

Ya que las fotocorrientes generadas en el fototransistor o fotodiodo son muy
pequenas, se espera integrar niveles de tension del orden de milivoltios. Estas tensiones de
entrada en la compuerta del transistor M1 serdn amplificados de acuerdo con esta ganancia
proyectada para obtener una salida en el intervalo de 500mV hasta 4V aproximadamente,

dentro de la regién de méxima ganancia del amplificador.

3.2.3.- Layout del amplificador en un arreglo

En la Tabla 3.3 se muestra el cédigo de colores para las capas de materiales usados en
la tecnologia de 1.5um de MOSIS. Como se mencioné en la seccién 3.2.1, esta tecnologia
estd basada en un proceso de substrato tipo p y de Pozo-N. El POZO-N es implementado
mediante un proceso de difusion y es utilizado para la fabricacion de transistores de canal P.
Transistores de canal N son implementados directamente sobre el substrato. La capa
ACTIVA es implementada mediante un proceso de implantacién, pueden ser regiones tipo

“N+" o de tipo “P+” y es utilizada para realizar contactos 6hmicos a POZO-N 6 a substrato.
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La capa de POLY (Policilicio) es usada preferentemente para formar la compuerta de los

transistores y estd formado por silicio policristalino.

CAPA CODIGO DE
COLORES

PROCESO

POZO-N

DIFUSION

ACTIVA

IMPLANTACION

POLY

ESTA COMPUESTO POR

PEQUENAS REGIONES DE
SILICIO CRISTALINO
HERRAMIENTA DE DISENO
PARA MARCAR REGIONES
DE IMPLANTACION N+
HERRAMIENTA DE DISENO
PARA MARCAR REGIONES
DE IMPLANTACION P+
ESTA COMPUESTO POR
PEQUENAS REGIONES DE
SILICIO CRISTALINO
CONTACTO USADO PARA
CONECTAR LA CAPA DE
METAL 1 A LA CAPA
ACTIVA Y A LAS CAPAS DE
POLY
ALUMINIO

N+SELECT

P+SELECT

POLY2

CONTACTO

VIA METAL2 DEPOSITADO
PARA HACER CONTACTO
CON METALI1
ALUMINIO

METAL 2

Tabla 3.3.- Codigo de colores en la tecnologia de 1.5um de MOSIS

La Figura 3-9 muestra el Layout de los dispositivos cuya seccion transversal se tiene en
la Figura 3-3. Estos dispositivos son el fototransistor y el fotodiodo. Las principales
caracteristicas del layout se exponen a continuacion.

Fototransistor: La region central define una capa activa P+ y determina el emisor del
fototransistor. La region activa N+ que determina la base es al mismo tiempo un anillo de
guarda rodeando la regién del emisor. Tanto la regién activa de emisor como la region de
base se encuentran contenidos dentro de la superficie que define al pozo-N. El colector es
al mismo tiempo el anillo de guarda mds externo y se encuentra haciendo contacto a

substrato mediante una capa activa P+.
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Fotodiodo: Las capas centrales de la Figura corresponden al pozo-N sobre la cual se
encuentra la capa activa N+ para el contacto éhmico del ciatodo. El dnodo es una capa
activa P+ para el contacto 6hmico al substrato.

La Figura 3-10 muestra la conexién del fototransistor a los transistores de control

MSHUT y MREST, asi como a los transistores M1 y M2.

Catodo

colector |

Figura 3.9.- Layout los dispositivos opticos. (a) fototransistor (b) fotodiodo

Figura 3-10.- Fototransistor y transistores de control

En la Figura 3-11, se muestra el dibujo terminado que consta de 4 columnas por 6

renglones. Cada columna estd etiquetada por un ndmero, y cada renglon mediante una letra

Ciudad de México, Distrito Federal 13 de abril del 2011



SENSOR DE IMAGEN CMOS CON PROCESAMIENTO PULSADO PROBABILISTICO ORIENTADO
HACIA PROTESIS DE RETINA

mayuscula. En este disefio se incluyen distintos tamafios de foto-dispositivos, mostrados en

la Tabla 3-4. Esto con el fin de caracterizar los tiempos de integracion.

e
-||"|r'|r'| -||"||"||"| '|

Figura 3-11.- Layout del arreglo

En la parte inferior de cada columna se puede observar la celda que contiene la fuente
de corriente y del seguidor buffer. Se muestra la distribucion de tamafios y las condiciones
de “tapado” y “no tapado”. En la Tabla 3-4 se resumen los distintos tamafios y
caracteristicas de los foto-dispositivos de prueba. La columna 1 consta de fototransistores
descubiertos; la columna 2 de fototransistores tapados con metal 2; la columna 3 de
fotodiodos descubiertos y la columna 4 de fotodiodos tapados con metal 2.

Algunos dispositivos fueron tapados con metal 2 con el objeto de medir la corriente de
oscuridad. Todos los fototransistores de la columna 2 y los fotodiodos de la columna 4
fueron tapados con metal 2. El dltimo renglén, marcado como “sin fotodispositivo” en la
Tabla 3-4, significa que esas celdas se dejaron sin fototransistor, o fotodiodo, con el fin de

calibrar el amplificador. En la Figura 3-12 se muestra la fotografia del chip fabricado.
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Fototransistores Fototransistores Fotodiodos Fotodiodos
Iluminados Oscuros Tluminados Oscuros
(no tapados) (tapados) (no tapados) (Tapados con)
1 2 3 4

A (100pm)x(100um) | (100um)x(100pum) | (100um)x(100um) | (100um)x(100um)
B (64.0pm)x(64.0um) | (64.0um)x(64.0um) | (64.0um)x(64.0um) | (64.0um)x(64.0pum)
C (32.0um)x(32.0um) | (32.0um)x(32.0um) | (32.0um)x(32.0um) | (32.0um)x(32.0um)
D (16.0pm)x(16.0um) | (16.0um)x(16.0um) | (16.0um)x(16.0um) | (16.0um)x(16.0pum)
E (9.0pm)x(9.0um) (9.0pm)x(9.0um) (9.0um)x(9.0um) (9.0um)x(9.0um)
F Sin dispositivo Sin dispositivo Sin dispositivo Sin dispositivo

Tabla 3-4.- Se muestra la distribucion de tamaiios de fototransistores y de fotodiodos en el arreglo
dibujado

3.3.- Fabricacion y caracterizacion

Como se ha descrito previamente en este Capitulo, el disefio presentado en la seccién
anterior fue fabricado a través de la compaiita MOSIS, con la tecnologia de 1.5um y en
base a un proceso de sustrato tipo-p y pozo-n. En la Figura 3-12 se muestra la fotografia del

chip fabricado.

Figura 3-12.- Microfotografia del circuito integrado
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3.3.1.- Calibracion del amplificador

El renglén F, en la Figura 3-11, consta de celdas que no tienen fototransistor o
fotodiodo. Se hizo de esta forma con el fin de poder calibrar al amplificador.

Las corrientes que se pueden medir son aquellas a cuyas terminales se tiene acceso, En
la Figura 3-13, son NOD-1, NOD-6, NOD-14, ROW-00, RSF y RCASC. La corriente total
es la corriente de la fuente de alimentacién y se puede medir. Se encontrd que la corriente
de disefio, de 23pA se obtiene a 104k€2 con un error menor del 3% respecto a lo proyectado

durante el periodo de disefo.

NOD-5 VDD
- 5 T
2 o NOD-1
2l 8
NOD-10 =z
T~ T ——o M1
VDD ]
NOD-3
T NOD-12 | VoD
off MREST ROW-00 -
A 4 o| M2
Vf’l_D NOD-11 | 3
x 4
NOD-4
VDD
VDD NOD-1
VDD
T ~.  NoD:6 -[._/\,_.\._
A =t NOD-1  pgF —|[MSF1
NOD-1  RcAsC o
=
MC1 |——|[NIC2 @ | PAD-OUT
S+
NOD-7 NOD-14 =
NOD-9
mes | I aca MSF3 :l|——|[ MSF2
~ ~

Figura 3-13.- Diagrama esquemdtico usado en la calibracion

Para evaluar el desempefio del amplificador se midi6 su funcién de transferencia de
acuerdo a las predicciones de las simulaciones mostradas en la Figura 3-8. En la Figura 3-
14 es mostrada una gréfica experimental de la funcién de transferencia.

Para la medicién mostrada en la Figura 3-14a se tiene que el punto de maxima ganancia

es de 3.5V. De los datos mostrados en la grifica se obtiene una ganancia de
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aproximadamente 32dB, para una corriente de 22.5uA. Se hall6 que el amplificador puede
ser ajustado en un intervalo de ganancias desde 9.6dB hasta 32dB. Lo cual resulta aceptable
recordando que el disefio arrojaba un intervalo entre 10dB y 35dB. Otra medicién de la

funcion de transferencia se muestra en la Figura 3-14b para una ganancia de 20dB.
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Figura 3-14.- Funcion de transferencia experimental (a) 32dB, (b) 20dB

3.3.2.- Respuesta en el dominio del tiempo
Se describi6 anteriormente que la fotocorriente se integra con ayuda de las
capacitancias pardsitas. Por lo tanto, es importante determinar la fotorespuesta con la que se

tenga una pendiente que permita a su vez, determinar las condiciones de polarizacién, el
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tipo de dispositivo y el tamafo, que se pretenden para una operacion Optima. Para esto la
respuesta temporal, tanto para los fototransistores como para fotodiodos se llevo a cabo
sincronizando las sefiales de control de VSHU y VRES, como se muestra en la Figura 3-6.
Tomando en cuenta que el amplificador es inversor, se tienen las mediciones mostradas en
la Figura 3-15 para el caso de los fototransistores. En este caso la ganancia del amplificador
fue ajustada a 32dB.

Durante el tiempo de integracion el transistor MSHUT estd habilitado, mientras que el
transistor MREST se encuentra deshabilitado. El tiempo de integracion es de
aproximadamente 900us. Terminado el tiempo de integracion el transistor MSHUT es
deshabilitado mientras que el transistor MREST continta también deshabilitado, durante un
tiempo de 100us. A continuacién el nodo 2 es restablecido al nivel de Vreset, habilitando a
ambos transistores, MSHUT y MREST durante un tiempo de 100us.

Las mediciones fueron realizadas con luz de una longitud de onda de 470nm, variando
la potencia de la ldmpara a los valores mostrados en la grifica y corresponden a

fototransistores de (9um)x(9um).

2B
L g J

AV = 32dB /1 — 4’70”;?3
i - i
= — (A)-0.00014mW/cm2

g —— : — (B)-0.0019mW/cm2
> - D — (C)-0.00779mMW/cm2
= = E bg — (D)-0.01676mW/cm2
- \ . \ \\ — (E)-0.0264mW/cm2
= || \ G| "L \ \_ — (F)-0.0382mW/cm2
= ~I] ] ] — (G)-0.0495mW/cm2
o L \ \ \ — (H)-0.0598mW/cm2

hY =1 -

N 0 S (1)-0.069mW/cm2

L 7 \ — (J)-0.1mW/cm2
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Figura 3-15.- Respuesta temporal de fototransistores

La respuesta temporal para el caso de los fotodiodos se muestra en la Figura 3-16.
Corresponde a fotodiodos de (9um)x(9um). El periodo de integracién es de 500us. La
ganancia del amplificador fue ajustada a 9.6dB. Las mediciones fueron realizadas con luz

de 470nm, para las potencias indicadas en la gréfica.
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Figura 3-16.- Respuesta temporal de fotodiodos

De la respuesta temporal dada en las Figuras 3-15 y 3-16 se pueden observar algunas
diferencias: (1) la ganancia del amplificador, (2) la direccién de la respuesta, (3) la forma
de las gréficas, (4) el tiempo de integracién y (5) la magnitud de la respuesta.

En este punto es importante mencionar dos cosas: (a).- En el Capitulol, seccién 1.3.5,
se menciond que la frecuencia de operacion de las neuronas de la retina se encuentra en el
intervalo de 10Hz a 2kHz. Este dato es importante pues debera ser tomado en cuenta para el
disefio del prototipo., (b).- Por otra parte, las mediciones presentadas de fotorespuesta
corresponden, como se ha indicado anteriormente a dispositivos cuya superficie es de
(9.0um)x(9.0um). La razén es que el tiempo de integracion se encuentra en el orden de
milisegundos, los cual resulta apropiado para las frecuencias de disefio del prototipo de
proétesis. En los dispositivos de mayor tamafio en el arreglo (Figuras 3-11, 3-12 y Tabla 3-4),
se requieren tiempos de integracién mucho mas cortos y en consecuencia, frecuencias mas

altas.

3.3.3.- Respuesta espectral

En el Capitulo 1, seccién 1.2, Figura 1-9 se presentd la respuesta espectral de los
fotorreceptores bioldgicos, conos y bastones. En esta seccién (3.4) se presenta la respuesta
espectral de fotorreceptores Opticos basados en silicio, fototransistores y fotodiodos cuyas

estructuras se encuentran en las Figuras 3-3. El objetivo es hacer una comparativa de la
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respuesta espectral entre los fotorreceptores bioldgicos y los artificiales basados en silicio.
Adicionalmente buscar evaluar el desempefio de cada uno de los dos dispositivos. Lo
anterior permitird seleccionar el dispositivo mas adecuado (fototransistor o fotodiodo). En
la Figura 3-4 se mostrd el diagrama esquematico del circuito del pixel sobre el cual se
llevaron a cabo las mediciones. El voltaje AV acumulado en el nodo 2 puede ser estimado

con los datos del voltaje Vout medido en el nodo 4 y conociendo la ganancia Av del

amplificador.
av = Vout (3.24)
Av
Cpp AV
Ly=-"F"—— (3.25)

At
Av: es la ganancia del amplificador

C ph : s la capacitancia parésita vista en el nodo 2

At : es el tiempo de integracion

Con estas expresiones fue estimada la corriente generada por el dispositivo 6ptico. El
dato de la capacitancia fue extraido en L-Edit, pero también fue medido (Tabla 3-5). Las
mediciones en el nodo 2 no incluyen al fototransistor. Los datos extraidos son con y sin

fototransistor.

Capacitancia en el nodo de integracién Extraido de L-Edit Medido
Intervalo en pF 2.52 sin, 13.95 con 3.2-3.63
Tabla 3.5.- Capacitancia pardsita en el nodo 2

Los patrones de las sefiales de shutter y reset para el control del tiempo de integraciéon y
de reset fueron generados por un microcontrolador. Para la obtencién de la respuesta
espectral fue usado el monocromador de la Secciéon de Electrénica del Estado Sélido,
HILGER&WATTS y una ldmpara ISA del mismo laboratorio. El chip fue fabricado en la
corrida MOSIS T7BL-AL. Cinco ejemplares del disefio fueron medidos. Fototransistores y
fotodiodos de (9um)x(9um) fueron caracterizados. Dispositivos de mayor tamafio dan lugar
a un efecto de saturacion del amplificador, por lo cual no se reportan mediciones de
dispositivos de mayor tamafio. En la Figura 3-19 se muestra la tarjeta sobre la cual se

hicieron las mediciones.
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Figura 3-17.- Tarjeta de mediciones

Los interruptores en la parte inferior de la fotografia son usados para habilitar (o
deshabilitar) el buffer seguidor (RSF), la fuente de corriente (RCASC) y el nivel de Vrest.
Los interruptores de la parte superior de la fotografia numerados de 01 a 05, son usados
para seleccionar renglones (manualmente). El circuito integrado ubicado a la izquierda de
la fotografia es un microcontrolador 16F627 de la empresa Microchip, utilizado para
generar los patrones de control de VSHU y de VRES. Las terminales CALxxxx, son
accesos a la celda de calibracién. Las terminales OUT-xx son las salidas de las columnas 1,
2, 3 y 4, respectivamente. Los capacitores ubicados en la parte superior izquierda son

usados para eliminar el rizo de la fuente.
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La respuesta espectral para el caso de los fototransistores es mostrada en la Figura 3-18.
Las mediciones de los cinco chip son reportados en esta grafica. En la Figura 3-19 es

mostrada la respuesta espectral de los fotodiodos.
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Figura 3-18.- Respuesta espectral de fototransistores
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Figura 3-19.- Respuesta espectral de fotodiodos
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Observaciones

A partir de las dos figuras anteriores, se pueden derivar algunas observaciones que vale
la pena resaltar y que son las siguientes.
1.- La respuesta de los fotodiodos es mucho mds grande comparada con la de los
fototransistores.
2.- Se presenta una especie de oscilaciones en la respuesta de los fototransistores. Dichas
oscilaciones son muy débiles en los fotodiodos.
3.- La magnitud de la respuesta para transistores del mismo tamafio (de disefio) difiere entre
los diferentes integrados (chip). En principio, esto puede atribuirse a la dispersion de la
tecnologia. También se puede ver cierta dependencia de la dispersion respecto de la
longitud de onda.
4.- A pesar de la dispersion observada, es posible construir a partir de las mediciones, un
intervalo de confianza. Es decir, se puede garantizar la reproducibilidad de la respuesta en
ambos tipos de dispositivos. De antemano se establece que un andlisis de este tipo no esta

proyectado en el tema de tesis, sobre todo porque no se tiene acceso a la tecnologia.

3.4.- Discusion de resultados

El principal objetivo del desarrollo de las mediciones presentadas es seleccionar el
dispositivo que mejor desempeiio aporte en el sensor de imagen para el prototipo de
prétesis. Asi, de las observaciones dadas en el apartado anterior, la que mayor impacto
tiene es la relacionada con la fuerte diferencia entre las magnitudes de la respuesta espectral.
La explicacion de tal fendmeno se fundamenta en la diferencia en la estructura de cada uno
de los dispositivos, fotodiodos y fototransistores. Por tal motivo, en la Figura 3-20 se
presentan nuevamente estas estructuras.

En el fototransistor (Figura 3-20 a), la corriente de fuga generada por luz es leida por la
terminal de emisor, la cual estd conectada a la unién P+/pozo. En el fotodiodo (Figura 3-20-
b), los pares electron-hueco son generados en la unidén pozo/substrato. Lo anterior sugiere
que la gran diferencia encontrada en la magnitud de la respuesta espectral se debe a la
contribucién de substrato en el caso del fotodiodo. Esta diferencia serd analizada a

continuacion bajo el concepto de ruido generado por crosstalk.
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Figura 3-20.- (a) estructura del fototransistor, (b) estructura del fotodiodo

Dentro de los mecanismos generadores de ruido en sensores de imagen, el concepto de

crosstalk ha sido definido recientemente [3.5-3.6] como el acoplamiento Optico entre

sensores Opticos vecinos dentro de un arreglo, el cual es ilustrado en la Figura 3-21.
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Figura 3-21.- Concepto de crosstalk

El acoplamiento dptico por luz incidente sobre los fotodiodos vecinos en la Figura 3-21,

produce la corriente en el dispositivo del centro de la Figura.

El mecanismo de crosstalk es clasificado como se muestra en la Tabla 3-6, y una

discusion acerca de los mismos es dada a continuacion.

Tabla 3-6

Mecanismos de crosstalk

Mecanismos de

Crosstalk 6ptico lateral

crosstalk lateral

Crosstalk eléctrico lateral

Mecanismo de

No hay crosstalk optico vertical

crosstalk vertical

Crosstalk eléctrico vertical

3.4.1.- Crosstalk optico lateral

Fototransistor: El crosstalk optico lateral es provocado por luz que viaja entre las

distintas capas formadas durante el proceso de fabricacién. La luz viaja como en una guia

de onda hasta alcanzar la unién, en donde genera pares electron-hueco. Los pares electrén
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hueco son separados por el campo eléctrico de la unién y producen una componente en la
corriente del dispositivo. Esta componente, aunque es generada por luz, se produce por
fotones que llegan sobre una regidn externa a la superficie seleccionada para el dispositivo.
En la Figura 3-22 (a) se ilustra la forma en la que se produce el componente de crosstalk
optico lateral. Los portadores generados de esta forma, son atrapados por la terminal de
base la cual estd atada a la fuente de alimentacidn, y en consecuencia no forman parte de la
corriente de interés la cual es extraida por la terminal del emisor.

Fotodiodo: (Figura 3-22 b), los portadores generados en la forma descrita en el parrafo
anterior, son atrapados por la terminal del catodo la cual es periddicamente restablecida al
nivel de Vreset, en el intervalo de 2.2V a 3.5V. Los portadores atrapados producen, en la
corriente leida en el catodo, una componente que tiene su origen en el exterior de la region

seleccionada para el dispositivo, es decir, es una componente de ruido.
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Figura 3-22.- Mecanismos de crosstalk lateral

3.4.2.- Crosstalk eléctrico lateral

Fototransistor: Debido a la luz que incide en la superficie externa a la regién
seleccionada para el dispositivo, se producen portadores minoritarios en el cuerpo del
substrato lateral al dispositivo. Los portadores que por difusién alcanzan la unién, son
atrapados por la terminal de base la cual estd atada a VDD y en consecuencia, los
portadores introducidos lateralmente al pozo, no forman parte de la corriente de interés, la

cual es leida en la terminal del emisor.
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Fotodiodo: Los portadores generados en la forma descrita en el parrafo previo y que
alcanzan la unién, son atrapados por la terminal de céitodo, produciéndose asi una

componente de ruido.

3.4.3.- Crosstalk eléctrico vertical

Fototransistor: (Figura 3-23 a). Considerando la longitud de onda de luz en el intervalo
de 400nm a 800nm, se sabe que en muchos semiconductores [3.7] el coeficiente de
absorcién a longitudes de onda corta, relativa al intervalo descrito, es muy grande y
disminuye hacia longitudes de onda mayores. Haciendo referencia al mismo intervalo de
energia, en consecuencia, fotones de alta energia son absorbidos cerca de la superficie, por
ejemplo a profundidades similares a la del pozo, entre 0.7um y 1.0um. A menor energia,
mayores longitudes de onda, los fotones pueden penetrar mayores profundidades en el
substrato, generando pares electrén-hueco. Los portadores asi generados (Figura 3-23 a)
que por difusién alcanzan la unién pozo/substrato, son desplazados por campo eléctrico
hacia el interior del pozo. El substrato estd atado al nodo comin de potencial cero, la base
al nodo de mayor potencial, VDD vy el emisor es periddicamente restablecido al nivel de
Vreset de entre 2.2V y 3.5V, de manera que los portadores mayoritarios dentro del pozo
son arrastrados por el nodo de mayor potencial, VDD. En consecuencia, los portadores que
forman la corriente de emisor tienen su origen en los pares electron-hueco generados en la
unién de emisor P+/pozo. Los pares generados en el interior del pozo participan en la

corriente de emisor sélo en la forma de portadores minoritarios.

portadores generados
or fotones portadores generados por fotones
P i base  colector

catodo anodo
pozo %% %%
N T )
eléctrico o © ¢ @ © pozo - N b oe oo
vertical e @@ substrato - p substrato -p 5 6 o @

(a) (b)

Figura 3-23.- Mecanismo de crosstalk vertical, (a) en el fototransistor, (b) en el fotodiodo
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Fotodiodo: Haciendo referencia a la Figura 3.23 b, el substrato estd conectado al nodo de
menor potencial, nodo comin o tierra. El cdtodo es periddicamente restablecido al nivel de
Vreset, de entre 2.2 y 3.5V. Los portadores generados debajo del pozo, en el cuerpo del
substrato, y que alcanzan por difusién la unién forman parte también de la corriente del

catodo. Esta es una componente adicional de ruido.

3.4.4.- Dispositivos tapados y no tapados

Como complemento a la discusiéon sobre ruido de crosstalk, en la Figura 3-24 se
presenta una de las mediciones realizadas sobre fototransistores cubiertos con metal 2. El
metal 2 fue colocado en el mismo proceso de fabricacion. La Figura 3-25 presenta el mismo

tipo de mediciones para los fotodiodos.
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Figura 3-24.- (a) Respuesta de fototransistor tapado y no tapado, (b) metal 2 cubriendo al

fototransistor
Tanto para el fototransistor como para el fotodiodo, la superficie definida para el

dispositivo fue completamente cubierta con metal 2, sin embargo su region circundante fue

parcialmente cubierta debido a las restricciones de las reglas de diseno.
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Figura 3-25.- (a) Respuesta del fotodiodo tapado y no tapado (b) metal 2 cubriendo al fotodiodo

La diferencia observada en la respuesta espectral entre fototransistores tapados y
fotodiodos tapados, en base al andlisis de crosstalk previamente discutido y a que las
regiones circundantes no fueron completamente cubiertas por metal 2, puede atribuirse a
crosstalk eléctrico lateral y vertical. Esta hipdtesis es reforzada por el hecho de que en el
fotodiodo tapado la fotorespuesta es mayor a mas grandes longitudes de onda, ya que como
se sabe, a este rango de longitudes de onda la penetracién de los fotones es mayor debido a

un menor coeficiente de absorcion del silicio.

3.5.- Conclusiones

Finalmente, en base a los resultados obtenidos, se pueden hacer las siguientes
conclusiones:
1.- La arquitectura del pixel, junto con el amplificador acoplado resulté ser eficiente para la
caracterizacion de dispositivos Opticos de pequeia corriente fotogenerada.
2.- Los dispositivos de mayor tamafio a los de (9um)x(9um) no fueron caracterizados
debido a que alcanzan la condicién de saturacidn para tiempos de integracion del orden de
milisegundos.
3.- La desviacion presentada por las mediciones respecto de las simulaciones fueron

menores al 5%.
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4.- Los fototransistores presentan un mejor desempeiio respecto de los fotodiodos. Se puede
garantizar que los fototransistores tienen un efecto de la corriente de substrato muy
pequeno.

5.- Finalmente también se puede afirmar que los fotodiodos no se pueden recomendar para
arreglos de dispositivos de alta densidad, debido a que presentan una fuerte contribucién en

la corriente originada fuera de la region que define al dispositivo.
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CAPITULO 4
DISENO DEL PROTOTIPO DE PROTESIS DE RETINA

4.1 Introduccion

En el Capitulo 1 se presentd el estado del arte de la arquitectura de la retina y del
modelo neuronal de la retina, histéricamente aceptados hasta la actualidad. En este Capitulo
4 se toma como base o antecedentes lo presentado en el Capitulo 1, especificamente el
modelo de los campos receptivos y su clasificacion, para proponer el disefio de un modelo
matematico asociado a un modelo circuital, también propuesto en este capitulo 4. Como fue
sefalado en la seccion 1.4, en esta tesis se propone hacer procesamiento analdgico a nivel
pixel. Por ese motivo en la siguiente seccion se presenta un andlisis para diferenciar entre

una sefial analégica estdndar y una sefial analdgica pulsada.

4.1.1.- Seiiales analogicas

En lo que se refiere a los implantes en la retina, recientemente se ha propuesto una
filosofia cuya tendencia es desarrollar procesamiento analégico. Un objetivo general de esa
propuesta es desaparecer las unidades extra-corporales dedicadas al procesamiento digital.
La unidad extra-corporal es ubicada en forma externa al cuerpo del paciente. La sefal
procesada es enviada al interior del ojo para llevar a cabo la estimulacion. Otro de los
objetivos es disminuir el nimero de transistores involucrados en el procesamiento. En este
mismo contexto ha surgido una clasificacion de las sefiales analdgicas a saber: (1) Sefiales

analdgicas continuas estandares; (2) sefiales analégicas pulsadas (Figura 4-1).

N\ |

tiempo tiempo

magnitud
magnitud

»
L4

(a) (b)

Figura 4-1.- (a) sefial analégica estandar (b) sefial analogica pulsada
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En la Figura 4-la, se muestra la definicién estdndar de una sefial analdgica: La
magnitud de la sefial varia continuamente en el dominio del tiempo. La caracteristica ttil de
la sefial es su magnitud.

En la Figura 4-1b, se muestra la definicién de Modulacion de la Frecuencia de Pulsos
(PFM). El periodo de los pulsos varia continuamente en el dominio del tiempo [4.1]. En
este dltimo caso, la sefial recibe el nombre de sefial analégica pulsada. Una caracteristica
adicional de las sefales pulsadas es que los pulsos pueden ser considerados ideales para
cualquier caso préctico, esto es, la sefial tiene discontinuidades en su magnitud. En los
sensores de imagen, la sefial pulsada es obtenida de una sefial analdgica estdndar después

de un proceso analégico.

4.1.2.- Procesamiento de imagen basado en pulsos aleatorios

La sefial pulsada es resultado de operaciones analdgicas sobre la corriente fotogenerada.
Un ejemplo de operaciéon analdgica previo a la conversion a pulsos es el proceso de
integracion de la fotocorriente. Otras operaciones tienen lugar después de obtenida la sefal
pulsada, por ejemplo, operaciones de promocidn y operaciones de supresion/cancelacion de
pulsos.

En los sistemas bioldgicos reales, se ha estudiado la respuesta de las neuronas en el
sistema visual, en términos de la densidad de espigas en ventanas de tiempo de tamafio fijo,
0 intervalos de tiempo de tamaino fijo. Se ha mostrado que el nimero de espigas en una
ventana de tiempo es de naturaleza aleatoria [4.1-4.4]. Para el caso de respuesta transitoria,

la generacion de espigas puede ser modelada mediante una distribucién de Poisson.

p, = )" - @.1)
n!
_(N-1)
A= T 4.2)

A es la media global de la tasa de descarga de espigas en el tiempo T
N el nimero promedio de espigas en el intervalo de tiempo 7.
At es el pardmetro de la distribucién de Poisson

n es la variable aleatoria
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P, es la probabilidad de que ocurran n espigas en el tiempo ¢ dentro de la ventana de

tiempo 7.
La distribucién de Poisson es el modelo que mejor describe a los centros ON con

respuesta transitoria.

4.1.3.- Procesamiento paralelo

Cada pixel lleva a cabo el procesamiento para emular la generacion de espigas de una
neurona en un campo receptivo. Dentro de cada pixel es fabricado un micro electrodo
mediante el cual se hace el estimulo a las neuronas bioldgicas en tiempo simultdneo. Sin
embargo el objetivo del trabajo de tesis es realizar tinicamente la unidad de procesamiento.
No estd contemplado acoplar los electrodos. Los objetivos en este Capitulo pueden
resumirse en los siguientes:

A).- Disefar la emulacion de los campos receptivos de la retina. El disefio consiste de un
campo receptivo formado de una matriz de 3x3.

B).- Generacion de un modelo matematico sencillo, que permita ser trasladado a hardware
con tecnologia estandar basada en silicio.

C).- Elaboraciéon de una arquitectura circuital, basada en tecnologia CMOS, factible o
viable de ser implementada en silicio.

D).- Layout o disefio a nivel de capas para la fabricacién del prototipo con tecnologia

estandar a través de MOSIS con la tecnologia de 0.5um.

4.2  Procesamiento pulsado

El término es parte de la propuesta del proyecto para esta tesis. El concepto es
emergente en los ultimos afios. El procesamiento pulsado es un procesamiento analdgico.
Estd inspirado en sistemas bioldgicos, particularmente en el modo de respuesta de las
células ganglionares en la retina. Consiste en generar pulsos cuya frecuencia sea funcién
lineal de la variable fisica de interés. Los trabajos de investigacién conocidos estdn

enfocados en su mayoria a aplicaciones de prétesis de retina.
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4.2.1 Comparacion del procesamiento pulsado respecto de otros tipos de

procesamientos, en aplicaciones de protesis de retina.

En la mayoria de los sistemas o maquinas que emplean algun tipo de procesamiento,
actualmente se basan en procedimientos estdndares de procesamiento de sefiales. La parte
frontal de tales procedimientos consiste en trasladar una sefial analdgica a un sistema
basado en co6digos binarios. Para lograr esto ultimo normalmente se usan tipos de
convertidores “analdgico/digital”. En particular, en un sensor de imagen, las sefiales
analdgicas son extraidas desde un arreglo de pixeles, cada uno de los cuales contienen un
fototransductor, como por ejemplo, un fotodiodo o un fototransistor. Las sefiales son
extraidas y trasladadas a forma digital mediante un convertidor “analégico digital”. De los
trabajos reportados en la literatura, solo uno reproduce o emula la operacién de campos
receptivos ON y OFF [4.5] y como principal desventaja tiene que el nimero de médulos
utilizados para el procesamiento ocupa el 90% de una superficie de (2.2mm)x(2.2mm) en la
tecnologia de 1.6um de MOSIS, para un campo receptivo de siete fotodiodos.

Como se mencioné en el Capitulo 2, en el campo de investigacion sobre protesis de
retina, actualmente se esta trabajando sobre procesamiento embebido en pixel. Este enfoque
traerd varias ventajas sobre este tipo de prétesis. Por mencionar algunas, se tienen pequefio
nimero de transistores, bajo consumo de energia, portabilidad, entre otros. Ademads, el
procesamiento debe ser preferentemente paralelo, dadas las caracteristicas de
procesamiento de la retina, también presentado en el Capitulo 1.

Un tipo de procesamiento, embebido a nivel de pixel, resulta impractico con el empleo
de un convertidor “analdgico/digital” de los tipos normalmente usados en procedimientos
estdndares de procesamiento de sefiales. Ademds se debe realizar la conversion de
analdgico a digital, y en la etapa de salida de la sefial la conversion de digital a analégico.

Las diferencias marcadas en los dos parrafos previos, resaltan la ventaja, en este campo,
de realizar procesamiento pulsado paralelo.

Por otra parte existen en la literatura, modelos de redes neuronales enfocados a la
implementacién de procesamiento paralelo, sin embargo muchos de ellos implican varias

operaciones, las cuales traducidas a silicio requieren un gran nimero de transistores.
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4.3.- Modelo matematico de los campos receptivos

A continuaciéon se presenta un modelo matemdtico simple de la operacién de los
campos receptivos. Se retoma la representacion de los campos receptivos de la retina dados
en al Capitulo 1 para el desarrollo del modelo.

En la Figura 4-2, se muestran dos condiciones o modos posibles en la que un spot de
luz puede incidir sobre el campo receptivo. La variable del modelo es la intensidad de la luz.
En general, una regién del campo responde a la intensidad del spot y al tamafio del mismo.
Para los fines practicos del modelo matematico que se presenta, se supondrd que el campo
responde a la intensidad / de la luz, asumiendo que en su respuesta queda implicito el
tamaio del spot. En la Figura 4-3 se representa un campo receptivo mediante una matriz de

3x3 pixeles o sub-imagen de 3x3.

4.3.1. Campos receptivos ‘“‘centros ON’’ con respuesta sostenida

En la Figura 4-2 se presenta el modelo de los centros ON con respuesta sostenida.

.

estado
siguiente ,

estado - patron de _, |estado

actual estimulo actual

M 1] | respuesta—| | | NN
ON

ON OFF —tb OFF

Estados A (tiempo) Estados B

estado
siguiente

Figura 4-2.- Modelo de campos receptivos “centros ON” con respuesta sostenida

Dependiendo del tamafio de los spot de luz en la Figura 4-2, se tendra un resultado

sobre la respuesta del campo receptivo. Ello de discute a continuacion.
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4.3.1.1.- Principios de operacion
Los pasos para la descripcion del procesamiento analdgico se presentan a continuacion:
a).- Captura de la sefal. En esta etapa la energia luminosa es traducida en energia
eléctrica. Un circuito transductor basado en un fototransistor (seleccionado en el Capitulo 3)
integra la fotocorriente convirtiéndola en voltaje. De manera que un nivel de voltaje es
entregado por cada pixel del arreglo mostrado en la Figura 4.3. Este nivel de voltaje es
funcion lineal de la intensidad de luz incidente, por esa razén e este nivel de voltaje se le

asigné la notacién V,,, , con m corriendo desde m hasta 8. La variable de entrada al
procesador es el conjunto de valores V), de cada uno de los pixeles.

b).- El centro del campo receptivo estd representado por el pixel central cell-c, cuya
sefial fotogenerada es denotada V., en el arreglo mostrado en la Figura 4-3. El contorno del
campo receptivo estd representado por los ocho pixeles localizados en la periferia de la
matriz. Es necesario obtener informacion acerca de cudl de las dos regiones estd mas
iluminada. Para ello se ha de calcular la diferencia promedio, o gradiente promedio,

AV 4vE, (ecuacion 4.3) entre el valor del pixel central y el promedio de los pixeles vecinos.

8
El promedio de los pixeles vecinos es expresado por la relacion ZAVm /8 .

m=1
Dependiendo del valor AV yp se tomard una decision para asignar el valor de la

respuesta del campo receptivo. Los distintos Casos son descritos a partir de la ecuacién

(4.15).

cell-1(cell-2|cell-3 Vil Vol V3
cell-4|cell-c|cell-5 Vil Ve | Vs
cell-6|cell-7|cell-8 Ve | V7 | Vs

Figura 4-3.- Representacion de un campo receptivo. Cada elemento de la matriz es la unidad

minima de una imagen en un pixel. El voltaje fotogenerado es denotado por V.

8
D AV,
AV 4vE = % 4.3)
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donde AV, es la diferencia entre el pixel central y el m-ésimo vecino. Estas diferencias

estan expresadas por las ecuaciones de la (4.4) ala (4.11).

AV, =V, -V, (4.4)
AV, =V, ~V, (4.5)
AV3 =V, Vs (4.6)
AV, =V. -V, 4.7)
AVs =V, Vs (4.8)
AV =V, —Vg (4.9)
AV; =V, -V, (4.10)
AVg =V, -Vq (4.11)

V. es la sefal generada en el transductor del pixel central y es proporcional a la intensidad
de luz incidiendo sobre la imagen en dicho pixel y AV 5y es el gradiente promedio en el
campo receptivo con respecto del centro (también descrito en esta seccion). AV 4g puede

ser escrito de la siguiente forma:

8
AV,
mzzl TOAV AV e+ AV (Ve =V))+ (Ve =V )4+ (V. = V)
AV pyE = g g = o
8 8
2Ve 2V 8V
AV pvE = m:81 - mz; = SC ~Vave =V =Vave (4.12)
AV Ave =V =VavE (4.13)
SV
m
VAVE _ m=1 _ Vl +V2 + +V8 (414)

8

En un sistema digital de ocho bits el valor de AV 4y estaria contenido en el intervalo
—255<AV 4y <255 . Sin embargo, dado que aqui se trata de un sistema con

procesamiento analégico, se manejard un umbral denotado por J . Asi que, de acuerdo con

la magnitud del gradiente se presentan tres casos:
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Caso .- AVayg >6y 350 (4.15)
fon(AV 4vE)=Kgps - AV AvE (4.16)
foff (AV avE)=K Oﬁcs / AV avE (4.17)

Aqui, fo, Y fo son el valor de la frecuencia de disparo de una célula ganglionar, para los

estados on y off respectivamente, del tipo “Estados A”, en la Figura 4-2.
K ;rns y K;;% son constantes de proporcionalidad para centros ON de respuesta sostenida

y o0 es un valor de umbral que surge en la definicion de los intervalos validos para AV qyE.

Caso II).- AVAyE<—0 y 0>0 (4.18)
foff (AV avE) = Kogs /|AV avE| (4.19)
fon (AVAVE ) =Kons - ‘AVAVE‘ (4.20)

Kons ¥ K ofs son constantes de proporcionalidad para centros ON con respuesta sostenida,

del tipo “Estados B” en la Figura 4-2.

Caso IIl).- —0 < AV oy g <0 4.21)
Kpase
con |V #0 (4.22)
fon = foff = Vave Vavel

Donde K pgsgr €s una constante de proporcionalidad y

2Vy
9

Para n y desde 1 hasta 9.

Vave = (4.23)

4.3.2. Campos receptivos ‘“‘centros OFF” con respuesta sostenida
El principio de operacion sigue una metodologia similar a lo descrito en la seccion

4.3.1.1. Los detalles se describen a continuacidn.
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En la Figura 4-4 se muestran dos condiciones o modos posibles en las que un spot de

luz puede incidir sobre el campo receptivo. AV 4 g es evaluado, como en el caso anterior,

con las ecuaciones de (4.3) a (4.11).

patron de

| |« estimulo | |
respuesta
T I === T {1 |
OFF ON t' ON OFF
Estados A (tiempo) Estados B

Figura 4-4. Modelo de los campos receptivos “centros OFF” con respuesta sostenida

Dependiendo de la magnitud y signo del gradiente se presentan tres casos:

CasoI).- AVyg >0y §>0 (4.24)
foif (AV avE)=Kg /(AV avE) (4.25)
fon(AV avE)=Kgns - AV avE (4.26)
Caso Il).- AVpyp<—0y 6>0 (4.27)
fon(AV avE) = Kons -|AV avE| (4.28)
foff (AVavE)=Kopps /|AV avg| (4.29)
Caso II).- —5 < AV yyp <9 (4.30)
fon = foff _ Kpase con |V4yg|#0 4.31)
VavE|
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Donde Kp,qr €s una constante de proporcionalidad

2Vn
9

Para n y desde 1 hasta 9.

Vave = (4.32)

4.3.3. Campos receptivos ‘“‘centros ON”’ con respuesta transitoria

Como en los dos apartados previos, en la Figura 4-5 se muestran dos condiciones o
modos posibles en la que un spot de luz puede incidir sobre el campo receptivo. AV 5y es
evaluado con las ecuaciones de (4.3) a (4.11).

Dependiendo de la magnitud y signo del gradiente se presentan tres casos:

Caso I).- (estados A) AV yp >0y 6>0 (4.33)

fon(AV ) =Ky - AV gy -exp(= K3 -t) (4.34)

fof (AV 1)=Ky, ( ! j'exp(—Kzz -t) (4.35)
AV AvE

Caso II).- (estados B) AV 4yp <=0 (4.36)

fof (AV £)=K>, '(AVAVEJ'%P(— Ky, -t) (4.37)

fon(AV.t)=Ky1 [AV avE|-exp(-Ki t) (4.38)

patron de

| | « estimulo — | |

MTET] fereeeesest || |
ON OFF ON

OFF i

Estados A (tiempo) Estados B

Figura 4-5. Modelo de los campos receptivos “centros ON” con respuesta transitoria
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Caso IIl).- —5<AV g <06 (4.39)
fon(AV t)=K3; |AV] - exp(K3, - £) (4.40)
fof (AV 1) = fon (AV 1) (4.41)

K11, K]z, K21, Kzz, K31 y K32 son constantes de proporcionalidad.

4.3.4. Campos receptivos ‘“‘centros OFF” con respuesta transitoria

En la Figura 4-6 se muestran, en general dos casos extremos en las condiciones de

iluminacién, AV 4y es evaluado con las ecuaciones, de 1a (4.3) ala (4.11).

Los casos posibles que se presentan, dependiendo de la magnitud y el signo del

gradiente, se detallan a continuacion:

Caso I).- (estados A) AV 4y >5 y >0 (4.42)

1
foff (AV 1) =Ky, '(Avj'exp(—Kzz -t) (4.43)

patron de

| | « estimulo _, | |

I (|t (| YN
— —
ON — ON

OFF 1 t 1 OFF

Estados A (tiempo) Estados B

Figura 4-6.- Modelo de los campos receptivos “centros OFF” con respuesta transitoria
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fon(AV t)=K;y-[AV]-exp(=Ki 1) (4.44)
Caso II).- (estados B) AV 4yp <—6 (4.45)
fon(AV t)=K;y-[AV]-exp(=Ki 1) (4.46)
1
fof (AV £)=K>, (AVJ -exp(=Kpp 1) (4.47)
CasoIll).- —0<AVpyp<o (4.48)
fon(AV t)=K3; |AV] - exp(K3, - £) (4.49)
fopf AV £)= £, (AV 1) (4.50)

K11, K12, K21, K22, K31 'y K3, son constantes de proporcionalidad.

El modelo propuesto es consecuencia de dos consideraciones: La primera es que, cada
ecuacion emula resultados experimentales reportados en otros trabajos de investigacion. La
segunda es que las ecuaciones son muy simples y son factibles de ser implementadas a

nivel transistor.

4.3.5. Simulacion en Matlab Simulink de ‘“‘centros ON”’ con respuesta transitoria
Para la implementacién en Matlab Simulink, se usaron las siguientes propiedades:

A).- Funciones definidas por el usuario (User-Defined Functions).

B).- Funciones embebidas en Matlab (Embedded Matlab Function).

C).- Bloque de constantes, ganancia y operaciones de suma/sustraccion.

En la Figura 4-7 se muestra el diagrama a bloque de la funcién implementada en simulink.
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Gain7

Pi+1,j+ 1)-1
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Figura 4-7.- Diagrama a bloques de la funcion implementada en Matlab Simulink para la

simulacion del modelo matemdtico presentado

Los valores de las entradas fueron normalizados a la unidad. El bloque P(i,j) representa

el valor del pixel central, como se muestra en la Figura 4-8.

P(i-1,j-1) | P(i, j-1) | P(i+1, j-1)
P(i-1,j) | PGij) | P(it+1,j)

P(i-1, j*1) | PG, j+ )| P(i+1, j+1)

Figura 4-8.- Representacion de una matriz de 3x3, con la notacion de los bloques de la Figura 4-7

Dado que el pixel central tiene ganancia unitaria positiva y los pixeles vecinos ganancia

unitaria negativa, el gradiente Al 4y es obtenido con el bloque “sum of Elements” junto

con el bloque de ganancia 1/8.
El bloque “Embedded MATLAB Function” fue implementado con el cédigo listado a

continuacion.

function onfm=on (x)
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eml.extrinsic('ontran');
eml.extrinsic('pulstran');
eml.extrinsic('rectpuls');
eml.extrinsic('plot');
eml.extrinsic('axis'");
eml.extrinsic('xlabel');
eml.extrinsic('ylabel');
eml.extrinsic('title'");
fs = 1000;
t =0 : 1/fs : 1000/fs;
w=(0.5)*(10e-3);
if 0.125<x
onfm=zeros(1,1001);
onfm=pulstran(t, (5e-5)*0.125%*exp((1/(0.125))*5*t), '"rectpuls',w);
plot (t,onfm);
axis([0.2 1 -0.2 1.21)
xlabel ('Time (ms)'");
ylabel ("Amplitude'");
title('Transient Rectangular Train With Constant-Wide-Pulse');
elseif (0.01<x)&&(x<=0.125)
onfm=zeros(1,1001);
onfm=pulstran(t, (5e-5) *x*exp((l/abs(x))*5*t), 'rectpuls',w);
plot (t,onfm) ;
axis([0.2 1 -0.2 1.21)
xlabel ('Time (ms)'");
ylabel ('Amplitude');
title('Transient Rectangular Train With Constant-Wide-Pulse');
elseif (0.0001<x)&&(x<=0.01)
onfm=zeros(1,1001);
onfm=pulstran(t, (5e-3) *exp (400*t), 'rectpuls',w);
plot (t,onfm);
axis([0.2 1 -0.2 1.21)
xlabel ('Time (ms)'");
ylabel ("Amplitude');
title('Transient Rectangular Train With Constant-Wide-Pulse');
elseif (-0.01<x)&&(x<-0.0003)
onfm=zeros(1,1001);

onfm=pulstran(t, (2e-3) *exp (550*t), 'rectpuls',w);
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plot (t,onfm);

axis([0.2 1 -0.2 1.21)

xlabel ('Time (ms)"'");

ylabel ("Amplitude');

title('Transient Rectangular Train With Constant-Wide-Pulse');
elseif (-1.0<=x)&&(x<-0.01)

onfm=zeros(1,1001);

onfm=pulstran(t, (8e2)*(1l/abs(x))*(exp((1l/abs(x))*150*t)), '"rectpuls',w);

plot (t,onfm) ;

axis([0.2 1 -0.2 1.21)

xlabel ('Time (ms)'");

ylabel ("Amplitude');

title('Transient Rectangular Train With Constant-Wide-Pulse');
elseif x<-1.0

onfm=zeros(1,1001);

onfm=pulstran(t, (2e-3) * (exp(300*t)), 'rectpuls',w);

plot (t,onfm) ;

axis([0.2 1 -0.2 1.21)

xlabel ('Time (ms)"'");

ylabel ('Amplitude');

title('Transient Rectangular Train With Constant-Wide-Pulse');
else

onfm=zeros(1,1001);

onfm=pulstran(t, (5e-3) *exp (400*t), 'rectpuls',w);

plot (t,onfm);

axis([0.2 1 -0.2 1.21)

xlabel ('Time (ms)'");

ylabel ("Amplitude'");

title('Transient Rectangular Train With Constant-Wide-Pulse');

end
La funcién fue probada con distintos valores, dentro de los limites de un sistema de
ocho bits en particular, Figura 4-9. En la Figura 4-10 se muestra una corrida para los

valores mostrado en la Figura 4-9.
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0/255 | 0/255 0/255
128 /255|255/255 | 0/255
0/255 | 0/255 0/255

Figura 4-9.- Caso particular de valores aplicados a la funcion Matlab Simulink en una corrida

ﬂ Figure 1 Confy(S)
File. Edit “iew Insert Tools Desktop Window Help k.
bedE h|RAQAN® | 0H 50

Transient Rectangular Train With Constant-Wide-Pulse

0.8 -

0.6 -

Amplitude

0.4 4

0.2 -

_[}_2 1 1 1 | | 1 1
0.2 03 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1

Time (ms)

Figura 4-10.- Corrida de la funcion implementada para un “centro ON” de respuesta transitoria,

con las ecuaciones de la (4.3) a la (4.11) y de la (4.33) a la (4.41)
Los centros ON y OFF de respuesta transitoria también fueron simulados en Matlab. En

la Figura 4-11 se muestra la imagen original usada para las simulaciones, tomada de

Windows Vista.

Ciudad de México, Distrito Federal 13 de abril del 2011



SENSOR DE IMAGEN CMOS CON PROCESAMIENTO PULSADO PROBABILISTICO ORIENTADO
HACIA PROTESIS DE RETINA

Figura 4-11.- Imagen usada para probar el modelo matemdtico presentado para “centros ON” y

“centros OFF” de respuesta transitoria

Las simulaciones para “centros ON” de respuesta transitoria se presentan para dos
puntos en el tiempo. En la Figura 4-12, se presenta para el caso t =0. En la Figura 4-13, se

presenta para el caso t >0, para indeterminado valor del tiempo ¢.

Figura 4-12.- Simulacion de “centros ON” de respuesta transitoria, para t =0, de acuerdo con las

ecuaciones de la (4.33) a la (4.41)
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Figura 4-13.- Simulacion de “centros ON” de respuesta transitoria para t >0, para un

determinado valor de t, de acuerdo con las ecuaciones de la (4.33) a la (4.41)

Las simulaciones de “centros OFF” de respuesta transitoria se presentan en dos puntos
del tiempo. En la Figura 4-14, se presenta para el caso t =0. En la Figura 4-15, se presenta

para el caso ¢ >0, para un determinado valor del tiempo ¢.

Figura 4-14.- Simulacion de “centros OFF” de respuesta transitoria para t =0, de acuerdo con

las ecuaciones de la (4.42) a la (4.50)
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Figura 4-15.- Simulacion de “centros OFF” de respuesta transitoria para t >0, para un

determinado valor de t, de acuerdo con las ecuaciones de la (4.42) a la (4.50)

4.3.6.- Interpretaciones

El modelo presentado en este Capitulo contiene implicitamente las siguientes
interpretaciones:
I).- Los modelos de los campos receptivos dados en las Figuras, de la 4-2 a la 4-6, muestran
los dos extremos en las condiciones de iluminacidn, representados por, “Estados A” y
“Estados B”. En cada una de estas condiciones, el patrén de estimulo determina dos
“Estados”, uno para cuando el estimulo es de nivel alto, spot encendido o “estado actual” y
otro para cuando el estimulo “se apaga” o “estado siguiente”. Ambos conjuntos, A y B
contienen el “estado actual” y el “estado siguiente” pero con diferentes tipos de respuesta.
II).- Las imédgenes en movimiento son analizadas bioldgicamente mediante los estados
“estado actual” y “estado siguiente”, compitiendo ambos juntos en el tiempo para
cualesquiera de las dos condiciones “Estados A” o “Estados B”.
III).- Imagenes estdticas son analizadas bioldgicamente sélo en la condicién “estado
actual”, en cualquiera de los conjuntos “Estados A” o “Estado B”.
IV).- Una imagen en movimiento es enviada al cerebro mediante una rafaga de imagenes.

Este es el objeto de las respuestas transitorias. Conforme avanza el tiempo en el “Estado
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on” 6 en el “Estado off” 1a neurona envia imdgenes al cerebro con distintos tipos de detalles
estdticos.

Las interpretaciones dadas en los incisos previos pueden ser probadas comparando las
imagenes obtenidas en las Figuras (4-12) y (4-13), para el caso de centros ON con respuesta
transitoria, y en las Figuras (4-14) y (4-15), para el caso de centros OFF con respuesta
transitoria.

Es importante mencionar que el prototipo que se estd disefiando estd proyectado para
implementar “campos receptivos tipo ON” de respuesta sostenida. El modelo circuital para
el caso de respuesta transitoria quedara a nivel de disefio. Ademas el prototipo estd pensado
para procesar imagenes estaticas, esto es, slo estado actual A 6 s6lo estado actual B. El
estado actual se define por el tiempo que dura la iluminacion. El estado siguiente se tiene

al terminar la iluminacién.

4.4.- Arquitectura general del sistema

Una parte importante de este proyecto de investigacién consiste en poder implementar
en un circuito integrado el modelo presentado en la seccidn 4.3 de éste Capitulo. Como se
ha podido observar, el modelo tiene una representacion matematica muy simple. Las
simulaciones, por su parte, entregan resultados que permiten hacer una primera evaluacion
del modelo. Por una parte las simulaciones son congruentes con lo esperado de un modelo
para protesis de retina, esto es, obtener imdgenes con informacion suficiente de la escena
para cumplir con el objetivo de servir de ayuda. Por otra parte, imdgenes como las
obtenidas en las Figura 4-12 a la 4-15 serdn enviadas, por la prétesis, al cerebro a través del
nervio optico, cada imagen con distintos tipos de detalle. Estas imdgenes son resultado de
haber tomado muy pocas propiedades de procesamiento observadas en los sistemas

bioldgicos y sin embargo entregan muy buena informacion.

4.4.1.- Expectativas

El sistema es disefiado para emular un solo campo receptivo de la retina. La neurona

del campo receptivo produce trenes de espigas o pulsos clasificados en (1) de tipo sostenido
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(estacionarios), (2) de tipo transitorio (quedard a nivel de disefio). Las caracteristicas
principales de los trenes de pulsos son: (i) frecuencia méxima inicial de hasta 1.0kHz, (ii)
las espigas son del tipo potenciales de accién de una duracién mucho més corta que la
duracion del periodo entre espigas. Por ese motivo se les identifica como espigas. (iii) las
espigas son bifdsicas, sin embargo su fase negativa es mucho mds pequefia que su fase
positiva. Por esta razoén en este trabajo se considera y reproduce unicamente su parte

positiva.

4.4.2.- Metodologia de diseiio

En la Figura 4-16 se muestra, en forma general, la metodologia trazada como guia para

llevar a cabo tanto la abstraccion de la arquitectura como el disefo electrénico.

TRAZADO GENERAL

DISENO DE LA ARQUITECTURA
BOTTOM.UP ALTO NIVEL DE
ABSTRACCION DISERO
TOP-DOWN
INTEGRACION
DE BLOQUES
DISENO ELECTRONICO
POR BLOQUES

Figura 4-16.- Metodologia de diserio electronico

4.4.3.- Diagrama general a bloques

La Figura 4-17 muestra la arquitectura general del sistema a nivel de abstraccion.
Consta de: (a) un circuito fototransductor, (b) un operador de promedio que realiza, en
forma aproximada, el conjunto de ecuaciones de la 4.3 a la 4.11. La intensidad de la sefal
es procesada en modo voltaje, (¢) Un circuito comparador realiza la eleccién de los casos 1,

IT y III en los campos receptivos tipo ON, (d) un circuito generador de espigas.
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La metodologia de disefio Top-Down consiste en capturar una idea con un alto nivel de
abstraccion trazdndola en un diagrama general a bloques. El sistema se va dividiendo en
moédulos. Cada mdédulo se subdivide cuantas veces sea necesario hasta llegar a los
componentes primarios, transistores pistas capas etc.

La metodologia Bottom-up comprende la descripcion del circuito mediante
componentes que pueden agruparse en modulos. A su vez los médulos pueden agruparse en

otros mddulos hasta llegar a representar el sistema completo.

fototransduccion o operador de S comparador i generador N
en 8 vecinos promedio selector de espigas

*
fototransduccion
pixel central

salida

Figura 4-17.- Arquitectura general de un campo receptivo

4.5.- Diseno electronico

Es posible identificar tres caracteristicas sustanciales sobre el disefio electrénico: (a) Se
trata de un disefio analégico; (b) El disefio se ha proyectado para ser implementado en
tecnologia estindar CMOS de 0.5um; (c) Para cada uno de los bloques mostrados en la
Figura 4-17 se propone una arquitectura circuital asociada con su respectivo diagrama
esquemadtico. El nimero de transistores y la complejidad del circuito esquemaético lo
determina la funcién que éste deberd determinar. Cada uno de estos temas se discute con la

debida extension en las siguientes secciones.

4.5.1.- Caracteristicas del disefio analogico

Una caracteristica propia del disefio anal6gico es que no existen librerias de celdas
predisefiadas, como en el caso del disefio digital. Esto se debe principalmente a que para
cada proyecto, el tamafio de los transistores resulta arbitrario y estd determinado por las
condiciones particulares del proyecto. Esta caracteristica se extiende inclusive hacia el

layout, lo cual serd discutido en secciones posteriores de éste Capitulo.
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4.5.2.- Tecnologia CMOS de 0.5pum.

Debido a que la tecnologia de 1.5um fue discontinuada por MOSIS a principios del afo
2010, fue necesario proyectar el circuito de prueba (el segundo) para ser implementado en
tecnologia de 0.5um. Para ésta tecnologia MOSIS son contemplados procesos de substrato
tipo-P con pozo-N. El valor de lambda es de 0.3um.

No obstante de que el disefio Layout se describe en la seccién 4.6, se presentan aqui
algunas caracteristicas de la tecnologia ya que durante el disefio electronico también

deberdn ser tomadas en cuenta. Las capas de las que consta se describen en la Tabla 4-1.

CAPA CODIGO DE | CODIGO DE | REGLA NOTAS

CAPA GDS CAPA CIF
N-WELL 42 CWN 1 DIFUSION REGION N
ACTIVE 43 CAA 2 N+ 6 P+
POLY 46 CPG 3 SILICIOPOLICRISTAINO
N+ SELECT 45 CSN 4 MASCARA PARA N+
P+ SELECT 44 CSP 4 MASCARA PARA P+
POLY2 56 CP2 (CEL) 11,12, 13 OPCIONAL
HI RES IMPLANT | 34 CHR 27 OPCIONAL
CONTACT 25 CCC (CCQG) 5,6,13
POLY CONTACT | 47 CCP 5 PUEDE SER CONTACT
ACTIVE 48 CCA 6 PUEDE SER CONTACT
CONTACT
POLY2 55 CCE 13 PUEDE SER CONTACT
CONTACT
METALI 49 CMI1 (CMF) |7
VIA 50 CV1 (CVA) 8
METAL2 51 CM2 (CMS) |9
VIA2 61 CV2 (CVS) 14
METAL3 62 CM3 (CMT) |15
GLASS 52 COG 10
PADS 26 XP SI O NO TIENEN

BONDING

Tabla 4-1.- Capas y codigos de la tecnologia de 0.5um [4.6]

Para propdsitos practicos del Layout se pueden sefialar dos diferencias importantes
entre la tecnologia de 1.5um y la de 0.5um. En ésta dltima, por una parte el valor de
lambda es de 0.3um y ademas tiene contemplada una capa de metal3. No obstante que las
reglas cambian debido a las dimensiones de lambda, algunos de los procesos son similares
a los de la tecnologia de 1.5um discutidos en al Capitulo 3. Por ejemplo, el pozo-N (N-
well), es implementado mediante un proceso de difusion, mientras que la capa activa es

implementada mediante un proceso de implantacion de materiales donores (para obtener
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capas N+) o aceptores (para obtener P+). El método para obtener las capas de N+ y P+. Las
capas de Poly y Poly2 son del mismo material, silicio policristalino, la diferencia es que son
implementadas en niveles distintos. En general las capas de metal son aleaciones entre los
principales metales conductores como el Aluminio (Al) Titanio (Ti) Cobalto (Co) y Oro
(Au). La capa XP para los PADs es opcional y ha sido definida por MOSIS para decirle a
los usuarios cuales pads llevan el “bonding” de soldadura al encapsulado y cuales no lo
llevan. En caso de no usarse esta capa, el fabricante soldard todos los pads a los pines del
encapsulado. El cédigo de colores para las distintas capas y madscaras se muestra en la

Tabla 3-2.

CAPA CODIGO DE COLOR
N-WELL

ACTIVE

POLY

N+ SELECT

P+ SELECT
POLY2

POLY CONTACT
ACTIVE CONTACT
POLY2 CONTACT
METALI1

VIA

METAL2

VIA2

METAL3

Tabla 4-2.- Codigo de colores para las capas de la tecnologia MOSIS de 0.5um.

Tomando como base los datos presentados en las secciones previas asi como los
pardmetros de la tecnologia de 0.5um (Apéndice A), se hizo el diseno de cada uno de los

bloques presentados en la Figura 4-17.
4.5.3.- Arquitectura del circuito de fototransducciéon

En el Capitulo 3 se mostraron las caracteristicas del fototransistor y el fotodiodo. Se

discutieron también las ventajas del fototransistor. Se encontré que la ventaja mds
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importante del fototransistor es su bajo efecto de ruido de crosstalk. Ademas se encontrd
que su respuesta, con tiempos de integracién idoneos para producir respuesta pulsada cuya
frecuencia sea del orden de la respuesta de las neuronas de la retina, no requiere ser
amplificada. Por esa razén para el prototipo de prueba se decidid usar el fototransistor
acoplado a un circuito transductor de ganancia unitaria.

La Figura 4-18 muestra el circuito que recibe la sefial del fototransistor. Los
transistores MSF11, MSF21, MSF31 y el resistor RSF11 forman un circuito seguidor
fuente y fue disefiado para entregar una ganancia de aproximadamente la unidad. Los
tamafos de los transistores resultantes de este disefio se presentan en la Tabla 3-3. El

transistor MRS1 es usado como interruptor para seleccionar renglén.

11 Vbp
MSF31 MSF21
! '3' N6M |E‘1
RSF1
100kQ i N3
J7—o|E-1 MRS1
N4M

IN2M
_I__._q%: MSF11

Vin

Figura 4-18.- Circuito esquemadtico del fototransductor y simbolo de subcircuito correspondiente

para respuesta sostenida

La funcién de transferencia del correspondiente al diagrama esquematico en la Figura
4.18, obtenida por simulacién con PSPICE, es mostrada en la Figura 4-19, para las
dimensiones mostradas en la Tabla 4-3. La ganancia es aproximadamente la unidad con un

nivel de offset de salida de aproximadamente 1.6V
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Figura 4-19.- Funcion de transferencia del circuito seguidor usado para el transductor

4.5.3.1.- Fototransduccion de respuesta sostenida

El fototransistor fue acoplado, mediante un sub-bloque de control, al buffer de la
Figura 4-18. El sub-bloque de control consta de los transistores MSHUT1, MREST1 y
Mdum1 asi como del circuito equivalente del fototransistor, el cual consiste de una fuente
de corriente IPH1 junto con el capacitor de unién Cphl. Estos elementos son mostrados en
la Figura 4.20. Todo el circuito transductor fue encapsulado en un subcircuito llamado
PIX1 para su simulacién dentro del sistema completo. Los tamafos de los transistores del
sub-bloque de control son dados en la Tabla 4-4. También se muestran los valores de

RSF11 del espejo de corriente y del capacitor Cphl.

TRANSISTOR W(um) L(um)
MSHUT1 6.0 1.8
Mduml1 3.3 1.8
Mrest1 3.3 1.8
RSF11 100kQ
Cphl 1500fF

Tabla 4-4.- Dimensiones y valores del sub-bloque de control
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VDD
1 VDD '
NVSHI o—
VSH1 — SUBCKT MSF31 | MsF21
SALIDA1 _ |
veEl] PIXL [T VDDl‘ElP—T —* VDD1
Vrest]l »— 7 R
< RSF11 ROW  |ymsi
100k SELECT I~ =
NVSHI —d BN
. L cERot MSF11
IPHI [T N2L T N21 ﬁ':\-’DDl
Cohl 1 _ MSHUTI1 Mdum1 [
p l -
[ 2]
ﬁEa i
=
VRE1
Vrestl

Figura 4-20.- Diagrama esquemdtico y simbolo del subcircuito transductor
Las simulaciones fueron hechas con valores de la fuente de corriente IPHI1
comprendidos en el intervalo de entre 10pA y 400pA. Las sefiales de control VSH1, VREI,
y NVSHI, asi como la respuesta del circuito son mostradas en la Figura 4-21.
Como se puede observar (Figura 4-21), las sefales de VRES y VSHU tienen una franja
o intervalo de traslape, marcada con lineas rojas, después del cual se inicia el intervalo de
integracion de la fotocorriente IPH1, marcado con lineas verdes. El traslape entre VRES y
VSHU es necesario para garantizar que todo el nodo N21 sea reiniciado al nivel de
“Vrestl” justo antes de iniciarse la integracion. La integracion se lleva a cabo, como se
describi6 en la seccién 3.3.3, en la capacitancia total en el nodo N21 mediante la relacién
At

AV="""1,
ph ’

(4.51)

Esta sefal es la que se observa en la Figura 4-21 en forma de rampa y acotada entre

lineas verdes, etiquetada con Vgarpaj -

El transistor MREST1 sirve para restablecer el nodo de integracion al nivel de Vrestl.
MSHUTT1 controla el tiempo de integraciéon, en sincronia con MRESTI. El transistor
Mdum1 es usado para cancelar parcialmente el ruido digital de shutter y de reset, causados

por inyeccién de carga. Mduml1 es controlado por la sefal invertida de NVSHI.
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Figura 4-21.- Sefiales de control y respuesta sostenida (simulacion) del fototransistor

El ruido por inyeccion de carga en un transistor se produce por un cambio en la

polaridad del voltaje a través de la capacitancia parasita en el nodo de salida, en este caso
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en el nodo N21. Este cambio se debe a la inyeccion de la carga Q. almacenada en al canal

del transistor por el efecto de inversion fuerte [4.7].

Otro dato importante obtenido por simulacion en la Figura 4-21 es que el nivel de
voltaje integrado se sostiene durante el periodo de lectura marcado con las etiquetas F-I.
Esto fue posible obtenerlo por simulacién en PSPICE modificando el valor de GMIN
mediante el comando .OPTION, dandole un valor menor de 1E-16. Por defecto este valor

es de 1E-12 [4.7]. El comportamiento obtenido por simulacion para Vga1pa; mostrado en

la Figura 4-21 en el periodo F-I, es lo mds aproximado a la realidad debido a que en la
practica el nodo N21 queda flotando al ser deshabilitado el transistor MSHUTT.

El resultado descrito en el parrafo anterior es requerido en el disefio para obtener
“centros ON de respuesta sostenida”, discutidos tanto en el Capitulo 1 asi como en la
seccion 4.3.1 de éste Capitulo 4.

Esta caracteristica en el intervalo marcado con a etiquetas F-I en la Figura 4-21, sera
citada en las secciones siguientes ya que el disefio se centra en los modelos de los “centros
ON de respuesta sostenida” y “centros ON de respuesta transitoria”. Sin embargo el modelo
enviado para su fabricacién corresponde a “centros ON de respuesta sostenida”. El modelo
de “centros ON de respuesta transitoria” fue disefiado pero no fue enviado para su
fabricacion.

Es importante mencionar que los formatos de ‘“‘sostenido” y “transitorio” de la sefial
pulsada de salida, no se obtienen directamente de la respuesta del fototransductor, sino
después del procesamiento. Sin embargo, debido a que éste procesamiento es analdgico, el

resultado hereda estas caracteristicas de la salida del fototransductor.

4.5.3.2.- Fototransduccion de respuesta transitoria

Para obtener una respuesta pulsada transitoria es necesario inducir una descarga de la
sefal en el nodo N21, después de finalizar el periodo de integracién. El procedimiento se
describe a continuacion.

El circuito esquematico de fototransduccién para una respuesta transitoria se muestra
en la Figura 4-22. En este, una fuente de corriente Idisc induce la descarga del voltaje
integrado en el nodo N21, esto con el propésito de emular el tipo de descarga modelado por

las ecuaciones de la4.33 ala4.41.
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Figura 4-22.- Circuito esquemadtico del fototransductor usado para respuesta transitoria

La principal condicién requerida de la fuente de corriente es descargar el nodo N21 en
intervalos de entre 50ms y 100ms. Dentro de estas ventanas de tiempo es posible disparar

sefales pulsadas a frecuencias desde 10Hz y mayores.

La caracteristica principal de la fuente de corriente en la Figura 4-22, es que puede
drenar corrientes de hasta del orden de pA [4.8]. Corrientes de este orden hacen posible
descargar el voltaje en el nodo N21 en tiempos de hasta de 100ms. El diagrama

esquemadtico completo se muestra en la Figura 4-23.

El transistor MDISCH no forma parte de la fuente de corriente, opera s6lo como un
interruptor. Este transistor MDISCH deshabilita la fuente de corriente Idisc durante el
tiempo de integracion, entre 1ms y 10ms, y la habilita durante el tiempo de lectura. Este
tiempo puede llegar a ser de hasta 100ms como ventana de lectura adecuada para
frecuencias bajas del orden de decenas de Hertzios. En la Tabla 4-5 se muestran las

dimensiones de los transistores de la fuente de corriente MDISCH.
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Figura 4-23.- Transductor para una respuesta transitoria

TRANSISTOR | W(um) | L(um)
MNI1 60.0 3.9
MN2 10.0 3.9
MN3 3.9 21.0
MN4 6.0 30.0
MPI 3.9 30.0
MP2 3.9 30.0
MP3 3.9 21.0
MP4 3.9 21.0
MDISCH 3.0 1.8

Tabla 4-5.- Dimensiones de los transistores en la fuente de corriente MDISCH

En la Figura 4-24 se muestra el resultado de una simulacién del circuito mostrado en la
Figura 4-23. La sefal cuya etiqueta es Vgarpa; es la salida del fototransductor en el nodo
3 6 nodo SALIDAI. Se muestran también las sefiales de control VSHU, VRES y NVSHU.
La sincronizacion de las sefiales es similar a la descrita para el caso de respuesta sostenida
(Figura 4-21). La diferencia es que en este caso el periodo de integracion es de 14ms para
una fotocorriente de 150pA y una capacitancia en el nodo N21 de 1500fF. El valor de la

fuente de corriente Idisc se encuentra en el intervalo de 100fA hasta 10pA.
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Figura 4-24.- Sefiales de control y respuesta transitoria (simulacion) del fototransistor

En los casos de neuronas del tipo “centro ON con respuesta sostenida” ¢ del tipo
“centro ON de respuesta transitoria” los otros bloques de la Figura 4-17 son iguales para

ambos tipos de neuronas.
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4.5.4.- Arquitectura para el circuito sinaptico

Fundamentalmente son tres los procesos que ha de realizar el sistema, (de los cuales ya
se presentd el modelo matematico en la seccion 4.3.1.1). (a).- operaciones para obtener el

gradiente promedio Al 4y, (estas operaciones serdn discutidas en la presente seccidn),

(b).- Toma de decision estadistica: mediante una operacion de comparacion se decide entre
una respuesta de excitacion 6 una de inhibicién. Esto se discutird en la seccién 4.5.5, (c).-
finalmente la operacion de conversion de la sefial continua resultante, en una sefial pulsada.
Esta dltima serd discutida en la seccién 4.5.6.

En el Capitulo 2 se present6 el estado del arte de las prétesis de retina. En la seccion
2.6.1, se reviso el principio de operaciéon de las propuestas mdas sobresalientes orientadas
hacia prétesis. Aquellas propuestas contemplan ya el procesamiento a nivel de pixel.

El desafio méds importante enfrentado en esta etapa del disefio fue el de proponer una
arquitectura mediante la cual se lleve a cabo el promedio de la sefial de los pixeles externos
en la matriz de 3x3 mostrada en la Figura 4-3. Como se dej6 plasmado en el Capitulo 2,
esta es la principal razén por la que las propuestas halladas en el campo del arte utilicen

gran cantidad de superficie del chip dedicada al procesamiento.

Una de las aportaciones de este trabajo de tesis es que se propone un transistor de
compuerta flotante (FGMOS) de ocho entradas, para resolver el problema planteado en el
parrafo anterior, en el contexto de protesis de retina. Por sus caracteristicas de operacion,

este tipo de dispositivo ha sido asociado con una neurona bioldgica [4.9].

4.5.4.1.- Neurona FGMOS

El modelo de la neurona biolégica

Para establecer los antecedentes y el contexto de la neurona FGMOS se hace una
comparativa entre el modelo de la neurona biolégica, el modelo de la neurona artificial y el
modelo del transistor FGMOS. En la Figura 4.25 se presenta el modelo de la neurona

bioldgica con sus pardmetros asociados.
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Figura 4-25.- (a) modelo de la neurona bioldgica, (b) pardmetros asociados

En una neurona bioldgica las dendritas son extensiones nerviosas de la neurona a
través de las cuales la neurona recibe sefiales desde otras neuronas. Mediante el concepto
de sinapsis se define la de la conexion con los axones de otras neuronas y la fuerza
asociada a esta conexion. El soma es el nucleo de la neurona. Cuando el potencial interno
de la neurona, llamado potencial de membrana, alcanza determinado valor la neurona es
capaz de emitir una sefal a través de su axén. A dicho valor se le conoce como umbral. La
sefal emitida es funcién de la suma de las entradas ponderadas. Esta funcion recibe el
nombre de funcién de activacion. En la Tabla 4-6 se asocian los conceptos con los

parametros.

Concepto biolégico | Parametro asociado | Definicion
Dendrita X; Entradas
Sinapsis (conexion) | w; Peso o valor de ponderacion
Soma 0 Funcién de umbral

Z W;x; Suma de pesos ponderados
Axon Funcion d Y

Fy = f( w; xi) uncién de activacion

Tabla 4-6.- Pardmetros asociados a la neurona

En el nicleo de la célula o neurona es donde se lleva a cabo el procesamiento biolégico.
La sefial de salida es emitida en forma de potencial de accién, implicando con esto que son
nuimeros reales desde el punto de vista matemaético, y valores analogicos desde el punto de

vista electrénico.
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El modelo de la neurona artificial

En el campo del arte de redes neuronales artificiales, el modelo de la neurona bioldgica
ha sido mapeado a un modelo circuital conocido como neurona artificial, con el propdsito
de llevar a cabo aplicaciones en el campo del procesamiento de sefiales, clasificacion de
objetos, entre muchas otras, desde un enfoque computacional. En la Figura 4-26 el modelo

de una neurona artificial.

X1
\d!

ZWI"XI' '
o —— | Fy |—®salida

N 4

Xn

Figura 4-26.- Modelo de neurona artificial

A semejanza de la neurona biolégica y de la descripcion de sus pardmetros, en la Tabla

4-7 se muestran los pardmetros asociados a la neurona artificial.

Nombre Parametro asociado
Entradas analégicas X;

Peso sindptico w;

Umbral

0
Promedio ponderado o regla de propagacion Z W;X;

Funcién de activacion Fp= f( w; xi)

Tabla 4-7.- Pardmetros de la neurona artificial

Para los propésitos de la presente tesis se considerard que las entradas x; son valores

de voltajes analdgicos. Los pesos w; son nimeros seleccionados para obtener el promedio

aproximado (ponderado) mediante la operacion Zwixi . En secciones posteriores de éste
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Capitulo se hard un mapeo entre los pardmetros de una neurona artificial, los pardmetros
del transistor FGMOS, asi como las ecuaciones del modelo desarrollado en la seccion

43.1.1.
El transistor FGMOS

Recientemente el interés por el transistor de compuerta flotante (FGMOS) se ha
incrementado, en primer lugar porque su comportamiento electréonico emula al modelo de
operaciéon de una neurona bioldgica y en segundo término porque los pardmetros del
modelo de una neurona artificial pueden extraerse del principio de operacion del transistor
[4.9]. En base a lo anterior, el campo de las aplicaciones del transistor FGMOS en el
contexto de las redes neuronales artificiales puede llegar a ser extenso. Su seccidon
transversal y simbolo son presentados en la Figura 4-27. El principio de operacidn, asi

como los pardmetros son presentados en el lenguaje del modelo de una neurona artificial.

Compuerta de
multiples entradas
P01y2 Compuerta FG
Polyl Vn Flotante

o—\l‘\‘_vil__viz__i_./ G1 o—|

G2 o—]
+—oB

n+ n+ :
Gno—]
substrato - P
S
(a) (b)
Figura 4-27.- Transistor de compuerta flotante de miiltiples entradas, (a) seccion transversal, (b)

simbolo [4.9].

En lo que resta de este Capitulo, asi como el Capitulo 5, se usaran indistintamente los
términos “transistor FGMOS” y “Neurona FGMOS”. Es un transistor MOS de canal N que
tiene n electrodos de Poly2 los cuales estdn eléctricamente flotando. Los eléctrodos de
Poly?2 son las entradas a la neurona FGMOS. En principio, una capa de Polyl esté flotando,

sin embargo como se verd mds adelante, puede ser conectada al exterior, para controlar el
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voltaje de umbral V;H , sin que se pierda generalidad en las propiedades de las entradas. La

Figura 4-28 muestra los componentes eléctricos del transistor FGNMOS.

O ' :l:r\ Poly1

Figura 4-28.- Terminales de entrada y capacitancias de acoplamiento del FGMOS

Las n entradas de compuerta, estdn acopladas capacitivamente a la compuerta flotante
formada por una capa de Polyl. La Figura 4-28 muestra las sefales de entrada V1, V2 ---Vn,
asif como las capacitancias de acoplamiento C1, C2, C3 --- Cn formadas entre los electrodos
de Poly2 y la capa de Polyl. Co es la capacitancia de acoplamiento entre Poly1 y substrato,

y Qo es la carga respectiva almacenada. @ es el potencial de compuerta flotante. Q1, Q2,
Q3 --Qn son las cargas almacenadas en las respectivas capacitancias. Qr denota la carga

neta en la compuerta flotante de Polyl, la cual es calculada por
n n n n
Qr=Qo+),(-Qi)=D Ci(@p-V;)=@p > C; - > C}V; (4.52)
i=1 i=0 i=0 =0

Asumiendo que (a) no hay inyeccién de carga hacia la capa de Polyl durante la
operacion del transistor, (b) la carga inicial almacenada en la compuerta flotante de Polyl
es cero, (c) todos los voltajes son medidos respecto de tierra y (d) los voltajes de fuente y
de sustrato son igual a cero, Vs =Vo=0. De lo anterior y de la expresion (4-52) es posible

obtener una expresion para el potencial de compuerta flotante ®p

cI)F:Cl‘/l-|-C22/2-|-"'-|-Cn‘/1/l (453)
TOT

donde

n
Cror =) .Ci (4.54)
i=0
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Cuando todas las entradas estan al valor de la fuente de alimentacién VDD el potencial de
la compuerta flotante se reduce a

ClvDD +C2VDD+"'+CHVDD . Cl +C2 +---+C

Pp = " Vnp (4.55)

Cror Cror

Esta dltima ecuacion puede ser expresada con la nueva notacion
@r=y-Vpp (4.56)
Donde el término

_Cl +C2 +"'+Cn _CTOT _CO

4.57)
Cror Cror

recibe el nombre de factor de ganancia de compuerta flotante.

La ecuacion 4.53 es una de las caracteristicas mds importantes del transistor FGMOS la
cual establece que el potencial de compuerta flotante ®r es una combinacion lineal de los

voltajes de entrada y puede ser expresado de la forma siguiente.
Cr=y - Vityy - Votty, Vy (4.58)

Donde los factores y; son llamados “coeficientes de acoplamiento” de las respectivas

entradas. En la Tabla 4-9 estos parametros son asociados o mapeados con los pesos de las
entradas.

Para aquellos casos en los que la capa de Polyl se encuentre completamente flotando,
el valor tecnoldgico del voltaje de umbral Vpp del transistor puede verse modificado
debido a carga residual almacenada durante el proceso de fabricacion. De tal manera que,
en general, el transistor se enciende para la condicion

En la ecuacién previa (4.59), se usa la notacioén V;H para representar al voltaje de
umbral Vr modificado por carga residual almacenada.
La alteraciéon del valor del voltaje de umbral Vyy puede minimizarse con una

conexion al exterior de la capa de Polyl. Tal es el caso del circuito presentado en esta tesis.
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El voltaje de umbral es otro pardmetro directamente mapeado en la Tabla 4-9, con el valor

umbral de una neurona bioldgica.

El circuito completo para la neurona FGMOS es mostrado en la Figura 4-29. El

transistor de compuerta flotante es acoplado a un circuito “seguidor fuente”. Las entradas

V) --- Vg son los valores de los pixeles vecinos en una matriz de 3x3.

Neurona FGNMOS

Jl

FGNMOS

Figura 4-29.- “Neurona FGNMOS” en la forma de seguidor fuente FG”

Las dimensiones tanto de los electrodos de Poly2 para las entradas V5 ---V5g, como

para el Poly1 son las minimas permitidas por las reglas de disefio en la tecnologia de 0.5um.

Se muestran en la Tabla 4-8. Las dimensiones de los transistores siguientes; FGNMOS,

MS1, MS2 y MSW resultaron del disefio del seguidor para una ganancia lo més cercana a

la unidad y una corriente maxima de 10yA. El transistor MSW es un interruptor digital.

DISPOSITIVO | W(um) L(um)
FGNMOS 6.6 1.5
MS1 4.2 3.8
MS2 9.0 2.1
MSW 3.6 1.5
POLY1 15.6 8.7
POLY?2 24 24
RS1 150E3

Tabla 4.8.- Dimensiones de los dispositivos asociados a la neurona FGNMOS
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La funcién de transferencia f7 de la neurona FGNMOS se muestra en la Figura 4-30. Esta

funcion es equivalente a la funcion de activacién f, en el modelo de la neurona artificial.

VTAD]

Figura 4-30.- Funcion de transferencia del circuito seguidor fuente, transistor FGNMOS

0 si
Oy VTAD]—VTH Si

VTADJ <Viyy

(4.60)
VTAD] > VTH

fr =Vour :{

En la Tabla 4-9 se muestran los pardmetros mapeados del modelo de la neurona
artificial al modelo de neurona FGNMOS. La caracteristica mds relevante del transistor de
compuerta flotante FGMOS es la relacion uno a uno de sus pardmetros con los pardmetros

del modelo de la neurona artificial presentado en la Figura 4-26.

PARAMETROS PARAMETROS NOMBRE COMUN
NEURONA NEURONA
ARTIFICIAL FGNMOS
x; V; ENTRADAS
w; v; PESOS (COEF. DE
ACOPLAMIENTO)
2, Vry UMBRAL DE
ACTIVACION
. v FUNCION DE
Zwlxl Zyl Vi PROPAGACION
FUNCION DE FUNCION DE Figura 4-29
ACTIVACION TRANSFERENCIA

Tabla 4-9.- Mapeo de pardmetros neurona artificial contra neurona FGNMOS
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Dimensiones de la compuerta flotante y de los electrodos de entrada

El circuito de la neurona en la Figura 4-29, realiza el promedio ponderado de la sefial
de los ocho transductores vecinos. Los cédlculos de las capacitancias y de los coeficientes de
acoplamiento se hicieron en base a los datos de la Tabla 4-8 y del dibujo de las dimensiones

mostradas en la Figura 4-31.

! 15.3um |
Polyl T
Poly2
09um | 8.7um
2.4um I
- ]
[ —| [ =
2.4um 09um  1.5um

Figura 4-31.- Dimensiones de la capa de Polyl y de los electrodos de Poly2
En los cédlculos que se muestran a continuacion:

Agate = Superficie de cada electrodo de Poly?2.

Apolyl = Superficie de la capa de Polyl

Agate = (82)x(82) = [8(0.3um)|x[8(0.3um)| = 5.76 yum (4.61)
La superficie de Polyl, Apolyl es:

Apolyl = (15.3m )x(8.7um) =133.11m* (4.62)

Los siguientes datos fueron tomados de la corrida T97T de MOSIS.
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NOMBRE VALOR
Cpp: capacitancia Poly1-Poly2 900aF/um”
CGDO 1.83E-10F/m
CGBO 1E-9F/m
TOX 1.39E-8m

Tabla 4-10.- cpacitancias de traslape (datos de la tecnologia)

Las constantes dieléctricas del vacio y del 6xido de silicio respectivamente son:
eg =8.85aF / um, e, =3.95¢(, de donde

v & 3.95¢

= - =2514.9aF / um* 4.63
% TOX 1.39E—8m # (4.65)

La expresion que relaciona las sefales de entrada y las capacitancias del transistor

FGMOS con el voltaje equivalente de compuerta @ es:

C
Ope=-L v+ 2y g Cny Ry (4.64)

+
Cror Cror Cror Cror

Asumiendo que el circuito de la Figura 4-29 es un seguidor ideal, en la salida se espera

el valor de @ . Lo ideal es obtener:

VG1+VG2+---+ VG

Orc = : =(0.125)(VG1+VG2+---VGS) (4.65)
_ _ 2 21
C; =(Cpp)Agate)= (900aF / um )x(5.76,um )_ 5.184fF (4.66)
Las ocho compuertas tienen iguales superficies, asi que
C;=C,y=--=Cg (4.67)
Cror =C1+Co +--+Cg +C fs +C g +C ey (4.68)
Cfos = % W-L-Cyy = (%)(6.6/011)(1.5 /1771)(2514.9&1: / um? ): 16.5983 fF (4.69)
C jga =CGDO-W = (L.83E-10F J6.6,m)=1.2078 F (4.70)
_ T =lir_oF -
C jgo =CGBO-L=(E~9E J1.5m)=1.5fF @.71)

La capacitancia total resulta de
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Cror =60.7781fF (4.72)

Sustituyendo los nimeros en la ecuacion (5.64) se tiene

C
®pc =[ Ci ](VG1+VG2+ +VG8)+—% ypD 4.73)
Cror Cror
®rc =(0.0853)VG1+VG2+---+VG8)+(0.02)VDD 4.74)
b =( L VGI+VG2+--+VG8)+(0.02)VDD (4.75)
definiendo la constante Cfgd VDD como el término de correccion Vg, se
TOT

puede hacer la siguiente aproximacion

DG = (“;MJ(VGHVGH ++++VG8)+0.02-VDD (4.76)

Asi, puede considerarse que el circuito de la Figura 4-29 realiza el promedio ponderado
de la sefales de entrada de los ocho fototransductores vecinos.

En la ecuacion 4.14 se definié V 4y como el promedio aritmético de las sefiales de los

ocho pixeles vecinos. Sin embargo, de todo el andlisis presentado en la seccion 4.5.4.1, la

ecuacion 4.14 puede ser escrita nuevamente con la siguiente notacion:
Vave =VrG =®rG =VponD 4.77)

Donde el signo = establece una equivalencia entre V4 y ®rg ., y lanotaciéon Vponp es

para indicar que @ es el promedio ponderado obtenido por las ecuaciones 4.64, 4.73 y

4.74.

El valor dado por la ecuacién 4.14 es un promedio aritmético, sin embargo, con la
interpretacion que se le ha dado en la ecuacién 4.77, promedio ponderado significa que los
valores de las sefiales de entrada junto con sus acoplamientos capacitivos reciben mayor

importancia que los voltajes en las capacitancias pardsitas originadas por traslapes en el
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transistor, ya que estos ultimos se consideran siempre cero aunque en realidad estas

capacitancias pardsitas son tomadas en cuenta en el valor de la capacitancia total Cot .

Haciendo referencia a la Figura 4-29 se tiene que, finalmente, la respuesta de la

neurona FGMOS, en el nodo 2 denotada Vp es de la forma
Vp =FaVave.Vrapy )=FaWVeonp Vrapy )=Fal®rc. Vrapy) (4.78)
Vp=Prg+fa (4.79)

Donde f,4 es equivalente a la funcion de activacién de la neurona.

Respuesta de la neurona FGNMOS en funcion de las entradas

Las Figuras 4-32 y 4-33 muestran dos tipos de comportamiento de la respuesta ® g

respecto de los valores de entrada de la neurona FGMOS.

0.1 -
Vg1 = SWEEP TS5V =00V s
0-09 1 v, +.STEP 2 VG2 =05V /
0.08 1 Vg3 =0.0V 39 Vg = 1.0V
Vg4 = 0.0V 4= VG2 =15V /
o 007 ' 5 Vg =2.0V fl
€ o6 L Ves =00V
2 Vg = 0.0V / /
© 0.05 1 vgr=0.0v / / /3
0.04 H V’Gg= 0.0V
0.03 J1DC VG100 3.0 001 / / / o2
STEP VG20.02005 // / / /
0.02

oor "
|

O 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

m\-’Gl V)

Figura 4-32.- ®pq para valores pequeiios de las entradas, a compuerta flotante

Es importante aclarar que las graficas de la Figura 4-32 fueron obtenidas por
simulacion en la condicién de compuerta flotante, esto es, no fue aplicado voltaje a la capa

de Polyl. Las entradas de VCG3 a VCGS estan conectadas a GND. La simulacién de la
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Figura 4-33 también fue hecha en la condicién de compuerta flotante, para otros valores de
VCG3 a VCG8. Estas simulaciones fueron realizadas usando el macromodelo de Victor

Hugo [4.10]

1
AsVgy=00( " E_ ||
Ba Vg =05 T
DaVgy=135
oyl EapViy =2 l
2 0.8 H=PV62=20 I PR, AP
o Vg1 = SWEEP T
- Vg2 =+ .STEP
1 G2
S 07 Vg = 2.0V 0.227V
— T
0.149v | Va=200
0.6 \-765 = 2.0V
- Jvge=20v |l v
Vg7 =2.0V
45 Vg = 2.0V
DC VGI 0.0 30 001
0.4 . . . . STEP VG2 0.0 20 05
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Vi1 (V)

Figura 4-33.- ® g en la condicion de compuerta flotante, altos valores de entrada

La diferencia entre las gréaficas de las Figuras 4-32 y 4-33 puede atribuirse al voltaje de

umbral tecnolégico Vrpy . Esto es, en el caso de la Figura 4-32, el voltaje ponderado de

entrada @, no supera el valor de Vrpy .

Dpg = (UISJ(VG1+VG2+ ++VG8)+0.02-VDD (4.80)

drc = (1115}(3'% 2.0)+(0.02)-(3.3)=0.526V < Vg (4.81)

En el caso de la Figura 4-33, el voltaje de umbral tecnoldgico es superado por el voltaje
ponderado de las entradas y empieza a notarse en la respuesta el efecto de la funcién de

activacioén f 4, de acuerdo con la ecuacién 4.75 y la Figura 4-30.

&r; = (“l'sj(a.3+7(2.o))+ (0.02)-(3.3)=1.57V > Vg (4.82)
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Ademas la salida es lineal.

4.5.5.- Comparador

Otra de las operaciones mencionadas al inicio de la seccién anterior tiene que ver con
la toma de decisiones. Es una comparacién seguida de una toma de decisiones desde el
punto de vista analégico. Un mapa general (floorplan) de las principales unidades ubicadas
dentro de un pixel se muestra en la Figura 4-34. Ademas del fototransductor se muestran las

unidades que realizan las tres operaciones mencionadas en la seccidn anterior.

| FOTOTRANSDUCTOR |

l Ve

ENTRADAS DE —— NEURONA |— COMPARADOR
LOS 8 VECINOS : FGMOS

1 ouToo

GENERADOR
DE ESPIGAS

_’

ARQUITECTURA GENERAL
DE UN PIXEL

Figura 4-34.- Arquitectura general del pixel propuesto

Como se muestra en la Figura 4-34, la salida del fototransductor es comparada con la
sefal de salida de la neurona FGMOS. Ademads, el comparador tendrd las propiedades
inhibitorias y excitatorias para producir los efectos de las ecuaciones 4.16 y 4.17. Esto es, si
la magnitud de la sefial del transductor es mayor (en las condiciones analizadas en la

seccion 4.3.1.1, Caso I), que la sefial de salida de la neurona FGMOS, entonces

Fon(AV ayE)=Kiys - AV 4yE » salida excitatoria. De igual forma, como se analizé en la

referida seccidn, si la sefial del fototransductor es menor que la salida de la neurona

FGMOS, entonces foﬁr (AVAVE):K;;?S/ AV syE , salida inhibitoria. En este caso,

fon (salida excitatoria), o foﬁr , (salida inhibitoria) son la taza de disparos de la célula

ganglionar representada por la salida del pixel.
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Es conveniente recordar que los casos discutidos en la seccion 4.3.1 corresponden al
“estado actual” de “centros ON de respuesta sostenida”.

Los casos de “centros ON de respuesta transitoria” fueron analizados en la seccién
4.3.3. En el primer caso analizado en aquella seccion, si la sefial del fototransductor es
mayor que la sefial de salida de la neurona FGMOS, entonces la salida de la célula

ganglionar serd f,, (AV,t)=K;;-AVyE-exp(~K;,t) , salida excitatoria transitoria

(ecuacidn 4.34). Por el contrario, si la sefial del fototransductor es menor que la sefal de

salida de la neurona FGMOS, entonces foﬁc (AV,t)=K,, ( ]-exp(— Ky, -t), salida

AV 4vE|

inhibitoria (ecuacién 4.37).

Asi que el bloque denominado “comparador” tiene dos funciones. La primera es
comparar las sefales del fototransistor del pixel local con la salida de la neurona FGMOS.
La segunda funcién del comparador es generar una salida de cardcter excitatorio o
inhibitorio, segtn sea el caso del resultado de la comparacién. La salida del comparador es
una sefial analdgica del tipo mostrado en la Figura 4.1.a.

El comparador ideal es uno que realice la operacion indicada en la Figura 4-35. Dado
un valor Vp del promedio de los pixeles vecinos, compararlo con el valor de la sefial del
pixel central Vc. Si el valor Vc del pixel central es mayor que el resultado de Vp, entonces
la salida tiene un valor OUTO0 > VDD/2. En caso contrario la salida tiene un valor
OUTO00<VDD/2. Lo anterior para cualquier valor de Vp, desde Vp=0 hasta Vp=VDD. En
la préctica, el objetivo es aproximar con el menor nimero de transistores la operacién de un

circuito al caso ideal aqui mostrado.

Vpi/ Vp2/ Vp3/ .an
comparador
Ve o—
Ve=Vp o OUT00 ~
Ve

Vpo— o2

OuUTO00

Figura 4-35.- Comparador ideal (a) simbolo, (b) operacion ideal
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Si la salida OUTO0 es mayor que VDD/2 es excitatoria, de acuerdo con la ecuacioén

(4.16). Si OUTO00 es menor que VDD/2 es inhibitoria, de acuerdo con la ecuacion (4-19).

Otras caracteristicas adicionales del comparador, no menos importantes que las

descritas en la Figura 4.32, son las que se describen en la Figura 4.36.

OuUTO00

L J

Vp
‘/

Figura 4-36.- Caracteristica 3D del comparador

Cuando ambas entradas Vp y Vc tienen valores pequefios al mismo tiempo, la salida

del comparador OUTO00 es débil. Lo cual equivale a una vision de baja iluminacion. Se
contindan cumpliendo las condiciones de salida descritas en la Figura 4-32, pero con menor
intensidad. Region izquierda de la capa en la Figura 4.33.

Por otra parte, cuando ambas entradas tienen valores altos simultdneamente, la salida
del comparador OUTO0O0 es alta. Equivale a una vision de alta iluminacion. Atn se cumplen
las condiciones de salida descritas con base en la Figura 4.35, sin embargo la salida es de
menor intensidad. Region derecha de la capa en la Figura 4.36.

Con el propésito de dar cumplimiento a los tres requerimientos mencionados al inicio
de esta seccion, y discutidos con el apoyo de las Figuras 4.35 (dos de ellas) y 4.36 (una de
ellas), se propuso para el comparador una arquitectura basada en dos espejos de corriente

mutuamente controlados, en las configuraciones de fuente y sumidero [4.7].
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VDDCOMP

M1COMP 2COMP M2ZCOMP

OUTO0

M3COMP

—] M4COMP |}—=
5COMP l: INCOMP

Ve Vp
SCOMP

M6COMP

MSCOMP

CEROCOMP

(a) (b)

Figura 4-37.- Circuito del comparador selector (a) esquemdtico (b) Simbolo subcircuito

El circuito de la Figura 4-37 fue disefiado para dar solucién a los requerimientos
especificos del comparador en el prototipo de prétesis de retina en esta tesis. Por lo que los
principios en los que se basa su operacion serdn dados con enfoque hacia tal fin. Como se
vera mas adelante, esta arquitectura cumple en forma general los requerimientos discutidos
en base a las Figuras 4.35 y 4.36. Para dar solucion especifica a los requerimientos se

ajustaron los tamafios de los transistores los cuales son mostrados en la Tabla 4-11.

TRANSISTOR | W(um) L(um)
MI1COMP 3.0 2.1
M2COMP 3.0 2.1
M3COMP 3.6 1.8
M4COMP 3.6 1.8
M5COMP 6.0 1.8
M6COMP 6.0 1.8

Tabla 4-11.- Dimensiones de los transistores en el comparador

En la Figura 4-38 se muestra la respuesta en voltaje del comparador. Los tamafios de la
Tabla 4-11 fueron ajustados para que la respuesta en voltaje sea pequefia cuando ambas
entradas son pequefias. Ademds, cuando ambas entradas son simultineamente altas,

preferentemente que Ve = Vp, se tendrd una salida débilmente excitatoria.
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3.5
6+ V(OUTO00) = Vp =2.0V

6

3 H —5
5= V(OUT00) = Vp = 2.1V /////:_

2 5 4|4 V(OUT00) = Vp=2.2V ,—--'3

34 V(OUT00) = Vp = 2.3V // // 1

2 1124 V(OUT00) = Vp = 2.4V

|1+ V(OUT00) = Vp = 2.5V /////K/”———

1.5 A
05 V(OUT00) = Vp =2.6V / /
1

0.5 —

V(OUT00)

0] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Ve(V)

Figura 4-38.- Respuesta en voltaje del comparador

La corriente es ajustada en cada rama del comparador con las entradas Vc y Vp en

forma paramétrica, como se muestra en la Figura 4-39. La operacién en cada espejo de
corriente no es estdtica sino adaptativa en el sentido de que su valor es ajustado a uno
nuevo dependiendo de las entradas. Esta caracteristica es requerida para buscar una

tendencia al comportamiento ideal mostrado en la Figura 4-35.

18.0
6 ,154Vp=20V om0
~ 16.0 | AL
< —Iz+\fp 2.1V /
= 40 44,7
bt S "2+Vp =22V / 1
120 4 —'32+VP 23V /
I+sv p /
f:C\ 100__—. 2+Vp=24% 2
= —plz +Vp =25V F
\‘_-il 80 T _.3_.2 _"\Tp 26\?
" - 3
6.0
4

1

[o%
]
Ln

=
[

Ve(v)

Figura 4-39.- Respuesta en corriente del comparador
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Un requerimiento adicional del comparador es que su salida se acople correctamente a

la entrada de la siguiente etapa, el oscilador, la cual serd discutida en la siguiente seccidn.

4.5.6.- Generador de espigas

El subsistema generador de espigas es mostrado en las Figuras 4-40 y 4-41, para los
tipos de respuesta sostenida y transitoria, respectivamente. La seccion lineal de la sefal de
entrada corresponde al periodo de integracién de todo el arreglo. La caracteristica de la
sefal mostrada en la Figura 4-40 tiene su origen en la operacién del fototransductor
discutida en la seccion 4.5.3.1. Todos los transductores son activados con la misma sefal de

shutter.

activacion durante = oscilador |- MMH

la retencion espigas

Figura 4-40.- Operacion del generador de espigas para el caso sostenido

activacion durante

la descarga
z .
o oscilador |«

espigas

Figura 4-41.- Operacion del generador de espigas para el caso transitorio

La caracteristica de la sefial de entrada al oscilador, en la Figura 4-41, tiene su origen
en la respuesta transitoria del fototransductor la cual fue discutida en la seccién 4.5.3.2.
El sub-circuito mostrado en la Figura 4-42 fue disefiado para controlar, su frecuencia y

su ancho de pulso, por voltaje.

VDDOSC VDD

I I

INR =—  SUBCKT
INJBU? s—] OSCILADOR

!

REST2 =

[—e OUTOSC2

Figura 4-42.- Bloque del circuito oscilador completo
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Para su andlisis, el circuito serd dividido en tres sub-bloques; de control, oscilador-

nucleo y buffer. Estos tres sub-bloques son mostrados en la Figura 4-43.

“?l,D VDDOSC VDD
INR * SUB-BLOQUE |INOSC [ SUB-BLOQUE DEL | IN2_[ BUFFER
- — — OUTOSC2
IN2BU2 +—| DE CONTROL OSCILADOR-NUCLEO DIGITAL

1 1 1

Figura 4-43.- Componentes del oscilador

4.5.6.1.- Sub-bloque de control de frecuencia y ancho de pulso

El sub-bloque de control en la Figura 4-43 esta dedicado al control de la frecuencia y el
ancho de pulso del oscilador. Tanto el ancho de pulso, como la frecuencia son controlados
por voltaje. Para el control de ancho de pulso se tiene la entrada INR en el sub-bloque de
control, y para el control de la frecuencia se tiene la entrada IN2BU2. La Figura 4-44

muestra el contenido del sub-bloque de control.

OUTOSC2
11 VDD
INO H
IN2BU2 T 1 d .
VPH I MINY
INOSC
OUTOSC2 —

[ |—_{lé1v12m“\-f

Vreset2

<l_'|'| INR  MPR

Figura 4-44.- Esquemdtico del sub-bloque de control en el oscilador

La fuente Vcontrol es usada para controlar la frecuencia, y la fuente Vreset2 para
control del ancho de pulso. La sefial de salida del oscilador, en el nodo OUTOSC?2, es
realimentada a la compuerta de los transistores MPH y MPR para controlar la frecuencia y

el ancho de pulso respectivamente. El amplificador fuente comin tiene como funcién
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acoplar ambas sefiales de control, Vcontrol y Vreset2, de forma que el nivel de salida en el
nodo INOSC se encuentre en la region ttil de entrada al oscilador.

La funcién de transferencia del circuito de control se muestra en la Figura 4-45.

3
F(Vresetl) —— V(INOSC) obtenido con un barrido de Vreset2
F(Vcontrol) —— V{INOSC) obtenido con un barrido de Veontrol
L 2.5
7
% LNM‘ﬂ\— F(VI'CSGQ)
= 27
= ‘l‘ T F(Vreset2)
= 5
Z s | (1.0,1.95) "%
E F(Vcontrol) (2.3 |: 0.85)
2 1 + +
2
& 0.5 F(Vcontrol) ——
3 e rr———
O 1 1 1 1 1 I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Entradas Vreset2 y Vcontrol en el mismo mtervalo (V)

Figura 4-45.- Funcion de transferencia (simulacion) del circuito de control

Los datos de la Figura 4-45, obtenidas por simulacién, muestran que la regién util de
las entradas, tanto Vreset2 como Vcontrol es de 1.0V a 2.3V. El intervalo de salida del
circuito de control es de 0.85V a 1.95V. Esta ultima regiéon es de particular importancia
puesto que es la salida del circuito de control la que ha de acoplarse a la entrada del

oscilador. Las dimensiones de los transistores se muestran en la Tabla 4.12.

TRANSISTOR L(um) W(um)
MPH 3.0 3.0
MPR 3.0 3.0

MIINV 3.0 9.0
M2INV 2.1 3.0

Tabla 4.12.- Dimensiones de los transistores del circuito de control

El principio de operacion para que mediante este circuito se controle la frecuencia y el
ancho de pulso, es que Vreset2 sea distinto de Vcontrol. Para disminuir el ancho de pulso
Vreset2 debe ser mayor que Vcontrol. Ademds estos niveles de voltaje deben ser

habilitados alternadamente, esto es, uno de ellos a la vez.
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Mas detalles del acoplamiento serdn dados en el sub-bloque del oscilador-ntucleo.

4.5.6.2.- Sub-bloque del oscilador-niicleo

El sub-circuito que produce las oscilaciones

serd analizado a continuacion.

Esencialmente es un oscilador de anillo formado por eslabones de pares diferenciales como

se muestra en la Figura 4-46, su diagrama esquemaético se muestra en la Figura 4-47.

l

PRIMER PAR
DIFERENCIAL

I

SEGUNDO PAR
DIFERENCIAL

TERCER PAR
DIFERENCIAL

]

Figura 4-46.- Arquitectura del oscilador-niicleo

INOSC
1t VDDOSC 11 VDDOSC 11 VDDOSC
J Jf Jf 2
4 M1 A M6 d M1 2
NC1 NC2 NC3
Jfin2 ik NOL 4t M8 E] NO2 O3 o M13 E]
™1k M3 Pz I b I -
N02 NO3 IN1
NO1 NO4 IN2] IN2
M4 ]I I[ M5 Mo EII }[ M10 M14 EII }[ M15
11 VDD 11 VDD
[ M16 [ M18
OUTOSC OUTOSC2
IN2

o L

Figura 4-47.- Esquemdticos del oscilador-niicleo y del buffer
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Las dimensiones de los transistores del sub-bloque oscilador-nicleo se muestran en la

Tabla 4-13.

TRANSISTOR L(um) W(um)
PRIMER PAR DIFERENCIAL

MI 1.8 9.0

M2 1.8 6.0

M3 1.8 9.0

M4 1.8 3.0

M5 1.8 3.0
SEGUNDO PAR DIFERENCIAL

M6 1.8 9.0

M7 1.8 6.0

M8 1.8 5.1

M9 1.8 3.0

MI0 1.8 3.0
TERCER PAR DIFERENCIAL

MI1 1.8 9.0

MI2 1.8 6.0

MI3 1.8 9.0

M14 1.8 3.0

MI15 1.8 3.0

BUFFER

M16 3.0 3.0

M17 3.0 6.0

MI8 3.0 6.0

MI19 3.0 3.0

Tabla 4.13.- Transistores del oscilador-niicleo incluyendo buffer

Las siguientes caracteristicas del circuito oscilador-nicleo fueron obtenidas por simulacién:
° La frecuencia de oscilacion estid determinada por la fuente de corriente en cada par
diferencial. La fuente de corriente son los transistores de cola, M1, M6 y M11.

. Los pardmetros que determinan el valor de la corriente, y en consecuencia la
frecuencia son: La relacion de aspecto (W/L) de los transistores M1, M6 y M11; El valor de
la fuente de alimentacion VDDOSC; y el voltaje (VINOSC) en el nodo INOSC.

o Fijando el parametro VDDOSC a 3.3V se obtiene una grafica de la dependencia de

la frecuencia variando los pardmetros W/L y VINOSC. Figura 4-48.
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T Relacién entre VINOSC, F(frecuencia) vy W/L
2 | delos transistores tipo p M1, M6 y Mi11
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Figura 4-48.- Dependencia de la frecuencia respecto a W/L 'y VINOSC, fijando VDDOSC a 3.3V.

Obtenido por simulacion

o Fijando el pardmetro W/L al valor 9.0/1.8, se obtiene una gréfica de la dependencia

de la frecuencia variando VDDOSC y VINOSC. Figura 4-49.

VT_I?\S;C | (20Hz)
REGI%E‘_\ \§
OSCILACION \\
0.0V o \\\\\\\\\\\\\\\ VDDOSC

2.5V 33V
(100Hz)  (6.6kHz)

Figura 4-49.- Dependencia de la frecuencia variando VINOSC y VDDOSC y fijando W/L a 9.0/1.8.

Obtenido por simulacion

° Transistores balancin. La oscilacion se produce por la diferencia en el nivel de
corriente a través de los transistores M2 y M3, M7 y M8, M12 y M13, (Figura 4-47). La
diferencia en los niveles de corriente se produce por la diferencia en la relaciéon de aspecto

de los transistores citados. La Tabla 4-14 muestra las A( W /L ) minimas encontradas para

los transistores balancin, después de ensayar varios aspectos geométricos mediante
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simulacién con PSPICE. Para A(W/L) menor al reportado en la Tabla 4.14, la oscilacién se

hace inestable.

AW/L)=(W/L) 5, —(W/L), 5 (4.80)

Transistor — | M2 M3 M7 M8 M12 M13

W/L(um) — A(W/L) =1.666 | A(W/L)=-0.5 A(W/L) = 1.666

Tabla 4.14.- Diferencia en los transistores balancines

. Ancho de pulso. Los transistores M4 y M5, M9 y M10, M14 y M15, con su relacion
de aspecto en pares, determinan el ancho de pulso. Un recurso adicional para controlar el
ancho de pulso es externo, mediante el nivel de entrada Vreset2 a través del transistor MPR

de la Figura 4-44.

4.5.7.- Sub-bloques de acoplamiento

Como se ha mencionado anteriormente, la propuesta de protesis se basa en un disefio
analégico en el que la informacién se comunica entre bloques por medio de niveles de
voltaje. Lo anterior demanda mayor atencion entre los puertos de entrada y salida de los
distintos bloques puesto que para que la informacién se transmita con eficacia, en primer
lugar la distorsiéon en los niveles de las sefiales debe ser minima, en segundo lugar las
ventanas de acoplamiento deben contenerse en los mismos intervalos. Un ejemplo de esto
ultimo es el acoplamiento, de los sub-bloques del oscilador, analizado en los temas de la
seccion 4.5.6. Otro ejemplo es el acoplamiento dado entre la salida de los transductores y la
entrada de la neurona FGMOS (seccion 4.5.4.1). En este ultimo caso se usa el nivel VTADJ
aplicado a Poly1 para que la distorsion del promedio ponderado sea minima.

En la presente seccion se describen los acoplamientos; por una parte entre la salida del
la neurona FGMOS vy la entrada del comparador. Por otra parte entre la salida del

comparador y la entrada al oscilador. Estos temas se discuten a continuacion.
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4.5.7.1.- Acoplamiento transistor FGMOS-comparador

Las funciones de transferencia de los transductores y de la neurona FGMOS, mostradas
en las Figuras 4-19 y 4-30, respectivamente son aproximadamente lineales y de ganancia
unitaria, sin embargo tienen distintos niveles de la componente de CD (offset), en otra
palabras, tiene distintas ventanas de salida. Sin embargo, estas mismas sefales han de ser
sometidas a un proceso de comparacién entre si por el bloque de comparacion. Por esa
razén es conveniente agregar un bloque llamado “MATCHLEVEL” 6 MATCH-00 a la
salida del transistor FGMOS con el fin de emparejar los niveles de CD de salida entre los
transductores y la neurona FGMOS, y asi colocarlas en igualdad de circunstancias para ser
comparadas. Este bloque tiene la arquitectura del transductor y es mostrado en la Figura 4-

50. Las dimensiones de los transistores son dadas en la Tabla 4-15.

VDD
1
N6M
MSFSM]|O—40|[MSF2M
$— OUTM

RSFIM
100k l fc|[MRSM
N4M

IN2M ——|| MSF1M

Figura 4-50. Circuito de acoplamiento MATCH-00

TRANSISTOR | W(um) L(um)
MSFIM 6.0 L5
MRSM 6.0 15
MSF2M 24 1.8
MSF3M 6.0 15

Tabla 4-15.- Dimensiones de los transistores del circuito MATCH-00

La funcién de transferencia es igual a la mostrada en la Figura 4-19. La raz6n de haber
propuesto la misma arquitectura que el transductor es la siguiente. El mejor desempeiio del

transductor se tiene para niveles de CD de entrada, (Vreset) en el intervalo de 0.4V y 1.2V,
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y como se puede ver en la Figura 4-30, la neurona se dispara con un nivel de CD en su
entrada de alrededor de 0.8V lo cual corresponde al voltaje de umbral del transistor MS1 en

la neurona FGMOS.

4.5.7.2.- Acoplamiento comparador-oscilador

En la Figura 4-38 se observa que, después de haber emparejado las entradas al
comparador, la salida de éste se encuentra en el intervalo de 1.5V a 3.3V.

Por otra parte en la Figura 4-45 se tiene que el intervalo de entrada del sub-bloque de
control del oscilador (Figura 4-44) se encuentra en el intervalo de 1.0V a 2.3V. En esa
Figura 4-45 la seiial de entrada Vcontrol es la sefial que proviene del comparador y que es
destinada al control de la frecuencia.

El traslape dado entre la salida del comparador, V(OUTO0) y la entrada al sub-bloque
de control del oscilador IN2BU2, se ilustran en la Figura 4-51.

V(OUTO00)

V(control)
(IN2BU2)

Ventana de entrada

“—  aloscilador

Ventana de salida
del comparador

Figura 4-51.- Relacion entre los voltajes de salida del comparador y entrada al oscilador

De acuerdo con la Figura 4-51 el acoplamiento puede darse en forma satisfactoria, sin
embargo puede observarse un intervalo desperdiciado, de 2.5V a 3.3V de la salida del
comparador V(OUTO00).

Por el motivo descrito en el parrafo previo y con la ayuda de la Figura 4-51 se propuso
un bloque de acoplamiento entre la salida del comparador y la entrada al sub-bloque de

control del oscilador. El circuito propuesto se muestra en la Figura 4.52.
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VDD
OBy 5|[ MSF1BU [ MSFI1BY
- s $—e OUTBY
OUTBU
E[ L e E[ MSF2BY

Figura 4-52.- Par de amplificadores fuente comiin en la configuracion de buffer

En la ventana de salida del comparador (Figuras 4-38 y 4-51), la probabilidad de que la
senal se encuentre en los extremos de la ventana es menor que la probabilidad de que se
encuentre en el centro de la ventana. El papel del circuito de acoplamiento propuesto en la
Figura 4-52 es distribuir los extremos en regiones no utilizadas por la ventana de entrada
del sub-bloque de control del oscilador. La funcién de transferencia del acoplador

propuesto se muestra en la Figura 4-53.

[
[ h

V(OUTBY)
f— h

—
in

0 I I I 1 1 I

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
V(IN2BU) = V(OUT00)

Figura 4-53.-Funcion de transferencia del circuito buffer
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La entrada V(IN2BU) del circuito acoplador buffer es la sefial V(OUTO00) que a su vez
es la salida del comparador. La salida del buffer V(OUTBY) es la entrada V(IN2BU?2) del
oscilador.

Las dimensiones de los transistores del circuito buffer acoplador ‘“comparador-

oscilador” se muestran en la Tabla 4-16.

TRANSISTOR | W(um) | L(um)
MSFIBU 9.0 3.0
MSF2BU 3.0 3.0
MSFIBY 9.0 3.0
MSF2BY 3.0 3.0

Tabla 4-16.- Dimensiones de los transistores del buffer

4.5.8.- Arquitectura completa del sistema

El diagrama a bloques completo del sistema, correspondiente a la circuiteria contenida
en cada pixel, se muestra en la Figura 4-54. El transistor de compuerta flotante FGNMOS,
o neurona FGNMOS, recibe la sefial proveniente de los ocho pixeles vecinos en un arreglo
de 3x3. A la salida de la neurona FGNMOS se ha colocado el subcircuito MATCH-00 cuya
funcién se ha descrito en la seccion 4.5.7.1. El bloque etiquetado como SUBCKT PIXS
corresponde al transductor local cuya salida es enviada a los ocho pixeles vecinos y ademés

es comparada con la sefial Vp o promedio ponderado. A la salida del comparador se ha

colocado un buffer BUF-03 cuya funcién ha sido descrita en la seccién 4.5.7.2.

El campo receptivo disefiado consiste de una matriz de 3x3 pixeles. Cada pixel esta
formado por los subcircuitos representados por bloques en la Figura 4-54. Un diagrama a
bloques general de la matriz en la Figura 4-55, muestra la formacién del campo receptivo

ON tipo sostenido.
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1 "’]1?13 HACIA LOS VECINOS
NVSH1 +—|
VSHI «— SUBCKT | [SALIDA S "’D]3‘ICOW
IPHI +
PIXS Ve
|| FoNMOS ~— VREL QUT00
: Vrestl »— SUBCKT —
T —4 COMPARADOR VDI;OSC
5COMP CEROCOMP IN2BU2 ¢ OSCILADOR [
salida T
< vDDM [INCOMP CEROSC
2 P 1 VDDBU
1
N SUBCKT |0
_I IN2M g OUTM U BU'l“l- 03 |ouTBY
CEROBU
CEROM

Figura 4-54.- Diagrama a bloques completo del sistema de cada pixel

Uno de los objetivos de la presente tesis es el disefio de un campo receptivo
representado por una matriz de 3x3 como el que se muestra en la Figura 4-55. Sin embargo
la interconexién mostrada puede ser extendida, si asi fuese el caso, a matrices de mayor

tamano.

PIX1

13
13

PIX2 PIX3

T4 T4 T4

PIX4 PIX5 PIX6

14
13

T4 T4 T4

> >
PIX7 2| PIX8 || PIxo

Figura 4-55.- Diagrama a bloques simplificado de un campo receptivo

4.6.- Diseiio Layout

La metodologia de disefio layout es semejante a la del disefio electrénico, mismo que

debe estar terminado para habilitar el inicio del layout. En el caso de la presente tesis, el

disefio electrénico fue discutido en la seccién 4.5. Uno de los puntos relevantes en el
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referido disefo electronico es que como resultado provee la arquitectura del sistema y de
los bloques que lo contienen asi como las dimensiones de los transistores. La metodologia,
asi como los principales lineamientos para el disefio layout, son descritos en el siguiente

tema.

4.6.1.- Metodologia de diseiio

Como se indicé en la seccion 4.5.1, no existen celdas predisefiadas en el disefio layout
analégico, al menos en la tecnologia de 0.5um. Ademads, es importante enfatizar que para la
fabricacion del circuito completo se requiere: a) tener el disefio electrénico, el cual se llevé
a cabo en el tema anterior con el nimero de seccién 4.5; b) seleccionar la tecnologia de
fabricacion lo cual se requiere antes de empezar el disefio electrénico y que fue descrito en
la seccidn 4.5.2; ¢).- llevar a cabo el disefio layout de las estructuras, transistores y pistas en
bloques subdivididos en celdas, con el software del fabricante, en nuestro caso L-Edit y de
acuerdo con las reglas de disefio referenciadas en la seccién 4.5.2; d) finalmente hacer la
integracion de todas las celdas en una arquitectuctura jerdrquica. Los dos dltimos incisos
son los temas de los que se ocupa la presente seccion mediante la metodologia descrita en

base a la Figura 4-56.

DISENO ARQUITECTURA
BOTTOM-UP DEL LAYQUT A PARTIR
DEL NIVEL DEL .
DISENO ELECTRONICO DISENO
TOP-DOWN
INTEGRACION
DE CELDAS
LAYQUT
TRAZADO POR
CELDAS

Figura 4-56.- Metodologia de disefio layout

Algunos lineamientos importantes para el buen desempefio del circuito integrado final

se presentan a continuacion [4-11].
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. Hacer un plan de disefo topolégico (floorplan). Consiste en trazar un plano general
de la ubicacién de los bloques dentro de la superficie disponible.

o Metodologia Top-Down. Dividir la superficie total de disefio en mddulos para la
implementacién de los bloques y celdas del disefio. Este paso se complementa con la
metodologia seguida para el disefio electrénico en el cual se definieron bloques o
subcircuitos. Esta etapa termina con el layout de cada una de las celdas que forman parte de
los bloques o médulos.

° Metodologia Bottom-Up. Asumiendo que ya se cuenta con el disefio layout de todas
las celdas y médulos del sistema lo que sigue es la integracion de los médulos de acuerdo
con el plan topoldgico inicialmente trazado.

. Etapa de correccion de errores sobre el disefo layout del sistema completo.

En general, el proceso de disefio layout lleva asociada la creatividad del disefiador
tomando como guia la metodologia general descrita en los parrafos anteriores basada en la
Figura 4-54. Otros aspectos y recomendaciones importantes para el disefio de celdas y

trazado de pistas son las siguientes.

a).- Las pistas de alimentacion del chip disefiado deben ser muy anchas para minimizar
efectos de electromigracion y de resistencia asi como para incrementar la disipacion de
calor. No hay un criterio para determinar con precisiéon qué tan anchas deben ser, sin
embargo cuanto mas ancha posible sean, mejor. En ocasiones se recomienda dejar ranuras
para disminuir la deformacién de las pistas por calentamiento durante periodos de
operacion prolongados del chip.

b).- Con el propédsito de hacer més eficiente la conectividad y realizar lecturas rapidas del
disefio layout se recomienda colocar en una sola direccién todos los transistores en cada
una de las celdas.

¢).- Las pistas que llevan sefales se recomienda sean angostas con el propdsito de disminuir
efectos capacitivos. En este caso se presenta un compromiso entre efectos capacitivos y

efectos resistivos. Entre mds angosta es la pista menores son los efectos capacitivos sin
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embargo se incrementan los efectos resistivos. Entre mds ancha sea la pista se disminuye la
resistencia sin embargo se incrementa la capacitancia.
d).- Con el fin de hacer més eficiente la conectividad y facilitar lecturas rapidas del disefio
layout, se recomienda hacer conexiones verticales con un solo tipo de metal y conexiones
horizontales con otro tipo de metal.
e).- Una estrategia que no solo facilita la conectividad sino que en ocasiones interviene en
el desempeio del circuito, es la simetria. Un ejemplo claro es un par diferencial en el cual
la simetria incrementa el emparejamiento de las dos ramas y en consecuencia mejora el
desempefio del circuito. En general el disefiador debe buscar la simetria en todo el disefio,
desde los dispositivos, pistas, celdas hasta la topologia global. En otros casos donde los
circuitos no tienen pares de simetria se presenta un compromiso entre simetria y
optimizacién de superficie.
f).- La optimizacién de superficie demanda concentracién de dispositivos o en otras
palabras incremento de la densidad de transistores. Cuando el disefiador lo considere
conveniente y no se afecte el desempefio de otros dispositivos se permite hacer
enrutamiento de pistas por encima de otros dispositivos o celdas. Esto se conoce con un
término compuesto en el idioma inglés como feed throughs.

Siguiendo los pasos y recomendaciones de esta seccidn, la arquitectura general del
layout del sistema, consistente en un arreglo de 3x3, se concibe inicialmente como se
muestra en la Figura 4-55. Cada uno de los pixeles contiene los médulos indicados en la

Figura 4-54 y el floorplan para cada pixel se muestra en la Figura 4-57.

NEURONA ———»

FGNMOS LAY ERL
TRANSDUCTOR || SOMPA- BUFFER
RADOR || ANALOGICO

OSCILADOR g =

4-57.- Plano de la distribucién de modulos en cada pixel
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El andlisis electrénico de cada mddulo fue llevado a cabo a lo largo de la seccion 5.4.

Aqui se iniciard por el layout de los componentes del médulo llamado SUBCKT PIXS.
4.6.2.- Layout del médulo SUBCKT-PIXS

Este médulo puede subdividirse a su vez en; Mddulo de fotodeteccion, formado por el
fototransistor. Moédulo de control, formado por los transistores MREST1, MSHUTI vy

Mduml. Moédulo de transducciéon formado por el circuito seguidor fuente. Estos

componentes fueron indicados en la Figura 4-20.

4.6.2.1.- Celda de la estructura fototransistor

Las reglas especificas de disefio de la tecnologia de 0.5um se localizan en la pagina

www.mosis.com, para el software de disefio L-Edit. Las capas asi como su respectivo

cddigo de colores estdn dadas en la seccidn 4.5.2. Las dimensiones del fototransistor fueron
tomadas de los resultados discutidos en el Capitulo 3. El layout se muestra en la Figura 4-

58.

15.0um  10.

Figura 4-58.- Layout de fototransistor

En el layout del fototransistor mostrado en la Figura 4-58 se indica con “E” la regién de
emisor y estd formado por una implantaciéon P+ y su contacto respectivo. La region de base,

indicada por “B”, estd formada por una implantacion N+. Ambas regiones se encuentran
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implementadas sobre la difusion de pozo N, (N-Well). La region de colector se indica con

“C” y estd formada por una implantacién P+ sobre substrato.

4.6.2.2.- Médulo de control

Este médulo establece el tiempo de integracion de la fotocorriente, el tiempo de reset
del nodo de integracién y el tiempo de lectura de la sefial. En la Figura 4-59 se muestra el
disefio layout de los dispositivos que componen al médulo de control. El tamafio de los
dispositivos es dado en la Tabla 4-4. También se muestran las sefales de control VREI,

VSHI1 y NVSHI. Vrestl es el nivel de reinicio del nodo N21.

E.I‘TI'EQDADESDEEL
FOTOTRARSISTOR

Figura 4-59.- Celda que contiene los dispositivos del médulo de control

4.6.2.3.- Modulo del circuito transductor

En la Figura 4-60 se muestra el disefio layout del médulo que contiene los dispositivos

del circuito transductor el cual estd compuesto por un circuito seguidor fuente y cuyo

esquemadtico se encuentra descrito en la Figura 4-18 y sus dimensiones en la Tabla 4-3.
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Figura 4-60.- Diserio layout del modulo transductor

En la celda del transductor (Figura 4-60) no se muestra el transistor MSF31 debido a
que como es un elemento comun a otras celdas, fue ubicado en otro sitio, en el interior del

padframe del circuito integrado.

4.6.2.4.- Celda completa del médulo SUBCKT-PIX5

Los médulos descritos en las secciones 4.6.2.1.a la 4.6.2.3, fueron integrados en una
sola celda la cual se muestra en la Figura 4-61. El anillo mds externo es el Colector y esta
conectado a substrato y al nodo de referencia GND. El anillo en la regién intermedia es la
Base, es un contacto sobre pozo N y estd conectada a VDD. La region central es una regién
activa P+ sobre pozo N y su salida va conectada a la entrada del médulo de control. Todo

esto se puede observar en la Figura 4-61.
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Figura 4-61.- Celda completa SUBCKT-PIX5

Todas las dimensiones de los transistores en el modulo SUBCKT-PIXS5 estan dadas en

las Tablas 4-3 y 4-4.

4.6.3.- Layout del médulo FGNMOS

Las dimensiones de Polyl y de Poly2 fueron dadas en la Figura 4-31. Estas

dimensiones son las minimas permitidas por las reglas de disefio de la tecnologia. La

Ci
Cror

eleccion de dichas dimensiones se basa en el criterio de que los pesos w; = no

dependen de las dimensiones de las capas de Polyl y Poly2. La Figura 4-62 muestra el

disefio layout del médulo FGNMOS.
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Figura 4-62.- Diseiio layout de la celda correspondiente al modulo FGNMOS

El diseno layout de la Figura 4-62 corresponde a los dispositivos que forman parte del
diagrama esquemdtico en la Figura 4-29 de la neurona FGNMOS. Los principales
elementos del layout son indicados en la misma Figura 4-59. Las dimensiones de los
dispositivos estdn dadas en la Tabla 4-8. Como se ha indicado anteriormente el transistor
M-ADJ-VT tiene el papel de interruptor, para conectar la capa de Polyl a un nivel externo

VTADJ. Con este voltaje se ajusta el nivel de CD de salida de la neurona.

4.6.4.- Layout del médulo SUBCKT MATCH-00

La arquitectura del modulo MATCH-00 es la misma que la del circuito transductor y su
diagrama esquematico es dado en la Figura 4-50 asi como las dimensiones de los
transistores dadas en la Tabla 4-15. El disefio layout es dado en la Figura 4-63. El transistor
MSF3M no se encuentra en el disefio layout de la celda MATCH-00 ya que es un elemento

comun a otras celdas, por lo que se encuentra localizado en otro sitio.
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1
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FUENTE DE CORRIENTE

ENTRADA D!
L SENAL

Figura 4-63.- Celda MATCH-00

El transistor usado como MSF3M es el mismo que se estd usando para el circuito
transductor, por lo que los nodos N6M y N61 son en realidad el mismo nodo. El papel del
moédulo MATCH-00 ya fue discutido en la seccién 4.5.7.1.

Cada uno de los disefios layout presentados hasta el momento han sido hechos tomando

en consideracion las reglas de disefo de la tecnologia de 0.5pum.

4.6.5.- Layout del médulo COMPARADOR.

Como ha sido comentado ya en este Capitulo, uno de los criterios observados, ademds
de las reglas de la tecnologia, en el trazado o dibujo de las celdas es la optimizacién de la
superficie para la ubicacion de los dispositivos, pistas y capas. El caso del layout del
comparador es un ejemplo en el que los dispositivos pueden acomodarse en forma simétrica
y compacta, optimizando de esta forma superficie. Este se muestra en la Figura 4-64. Las

dimensiones de los dispositivos son dadas en la Tabla 4-11.
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CONTACTO A SUBSTRATO

Figura 4-64.- Diserio layout de la celda COMPARADOR

4.6.6.- Layout del médulo SUBCKT BUF-03

El objetivo de la implementacién de este médulo fue discutido en la seccién 4.5.7.2.
Existen otras arquitecturas de uso comuin como buffers, como por ejemplo la que se usé en
la Figura 3-5 (Capitulo 3). Sin embargo una desventaja de este tipo de buffer es que tiene

un offset de entrada mayor o igual que el voltaje de umbral V. Esto produce una salida

desplazada de la ventana de entrada al oscilador (Figura 4-51). Por esa razén fue
seleccionado el tipo de seguidor presentado en el diagrama esquematico de la Figura 4-52,
con la funcién de transferencia respectiva de la Figura 4-53. El disefio layout del
esquemadtico de la Figura 4-52 es mostrado en la Figura 4-65. Para los fines de la

metodologia discutidos en la seccidn 4.6.1, una ventaja de este modulo es su alta simetria.
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Figura 4-65.- Diserio layout de la celda buffer comparador-oscilador
4.6.7.- Layout del médulo SUBCKT OSCILADOR

Con el propésito de seguir la metodologia de disefo, el bloque del oscilador se ha
dividido en tres sub-bloques, SUB-BLOQUE DE CONTROL, SUB-BLOQUE DEL
OSCILADOR-NUCLEO y BUFFER DIGITAL, como se muestra en la Figura 4-43. Esto

resulta conveniente para una revision rapida de cada médulo del oscilador.

4.6.7.1.- Celda de control

En la topologia del diagrama esquemaético el SUB-BLOQUE DE CONTROL y el SUB-
BLOQUE DIGITAL, se presentan por separado, sin embargo en la topologia del layout
estos moédulos se juntaron con el propdsito de optimizar superficie y se muestran en la

Figura 4-66. A esta celda se le ha llamado celda de control.
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BUFFER DIGITAL CONTROL DE FRECUENCIA
Y ANCHO DE PULSO

Figura 4-66.- Celda de control del oscilador

La etiqueta de transistores y nodos se indican en la celda de control del oscilador.
Como se comentd previamente, esta celda integra los bloques de control y buffer digital.
Las etiquetas pueden ser contrastadas con las de los diagramas esquematicos de las Figuras
4-44 y 4-47. Todos los transistores de canal tipo P comparten el mismo pozo N y el
contacto a pozo. El nodo INR es la entrada del voltaje de control de ancho de pulso, el cual
es un nivel externo al chip del circuito integrado. El nodo IN2BU?2 es la entrada de control
de frecuencia, desde la salida del médulo BUFF-03 cuyo layout fue presentado en la
seccion 4.6.6. El nodo OUTOSC?2 es la salida del oscilador, es también la salida de cada

pixel hacia el exterior del chip y ademads la salida del modelo de campo receptivo.
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4.6.7.2.- Celda del nicleo del oscilador

Se le ha dado el nombre de “nicleo del oscilador” debido a que es el médulo en el cual
propiamente se producen las oscilaciones. Su anélisis electronico fue presentado en la

seccion 4.5.6.2. Su disefio layout es mostrado en la Figura 4-67.

VDDOSC

+ +
INCS3C INGCSC

+1f1u_ [ ]

-‘illl

GNDEND GND N D CREE: oo

Figura 4-67.- Celda del oscilador-niicleo

El nicleo del oscilador consiste de tres “pares diferenciales” conectados con el modelo
de conexién de anillo mostrado en la Figura 4-68. Un andlisis adicional acerca de su

operacion ya fue presentado en el disefio electrénico.

\N
i

conexioén
de anillo

Figura 4-68.- Modelo de conexion de anillo con pares diferenciales

Las conexiones verticales en todas las celdas estan hechas con metal 1 (color azul),

mientras que las conexiones horizontales estdn hechas con metal 2 (color gris).
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4.6.7.3.- Celda completa del oscilador

IN2BU2

YDoDosc

"
INODSsC

G
I

| CONTROLDE
FRECUENCIA Y DE

. CEIDA OSCILADOR-NUCLEO = | BUFTLR DIGITAL ] | ANCHO DE PULSO
Figura 4-69.- Celda completa del modulo SUBCKT OSCILADOR

En el disefio layout de la Figura 4-69 se tienen integrados el nicleo del oscilador y la
celda de control, la cual a su vez consiste del buffer digital y del médulo o bloque de

control de frecuencia y de control de ancho de pulso.

4.6.8.- Celda del pixel completo

En esta celda se integra toda la circuiteria de los bloques que forman parte de un pixel,
cuya topologia se muestra en la Figura 4-70. En la superficie destinada al pixel lo que se
hace es una instanciacion de cada una de las celdas disefiadas previamente. Después de la
instanciacion le sigue la interconexion de las celdas. La celda de la Figura 4-70 consiste de
una unidad de procesamiento y representa una neurona o célula ganglionar. La superficie
ocupada es de aproximadamente de (170pum)x(150um). Como se ha indicado en el modelo
de interconexién de la Figura 4-55, la sefial del fototransductor, ademds de ser usada en el
propio pixel es enviada a los ocho pixeles vecinos mds cercanos. Al mismo tiempo, el pixel
recibe las sefiales de los ocho pixeles vecinos mds cercanos y la procesa por la “neurona

FGMOS”.
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Figura 4-70.- Diserio layout de la celda de un pixel completo

Hasta este punto se han presentado todas las celdas que forman parte de un pixel. En
total son 8 celdas contando los tres médulos que componen al oscilador. En total hay 45
transistores MOS, un fototransistor, una compuerta “flotante” de Polyl y 8 compuertas de
Poly2. La NEURONA FGNMOS procesa las senales de ocho pixeles vecinos y su
resultado es comparado con la sefial del fototransductor local. En este caso el término local
se refiere al fototransductor localizado en el pixel que se estd analizando, porque como se

ha comentado anteriormente, todos los pixeles tienen la misma arquitectura.
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4.6.9.- Celda de una matriz de 3x3

Una matriz de 3x3 emula la operacién de un campo receptivo de una neurona
ganglionar en la retina. En este modelo de 3x3, la neurona es el centro del campo receptivo
y estd representado por el pixel completo mostrado en la Figura 4-68. El contorno del
campo receptivo estd representado por los ocho pixeles vecinos. El disefio layout de la

matriz completa de 3x3 se muestra en la Figura 4-69.

Figura 4-71.- Layout de una matriz de 3x3 pixeles

El arreglo mostrado en la Figura 4-71 ocupa una superficie de (698um)x(494um).
Todas las conexiones verticales estdn hechas con pistas de metall, mientras que las
conexiones horizontales estdn hechas con pistas de metal2. Las pistas mds anchas ubicadas
a la izquierda de la Figura 4-71, corresponden a las de alimentacién, GND VDD vy

VDDOSC respectivamente.
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4.6.10.- Diseio layout completo

En la Figura 4-72 se muestra el arreglo insertado en el marco de conexiones de entradas
y salidas (padframe) recomendado por el fabricante para la tecnologia de 0.5um. Otras
celdas se colocaron fuera del arreglo y estdn destinadas a su calibracion individual para
cuando el chip se encuentre ya fabricado. Las celdas destinadas a este propdsito son el

transistor FGNMOS, el fototransductor, el oscilador y un pixel completo.

‘J—V'DDD sC

Figura 4.72.- Diserio Layout del Prototipo del Campo Receptivo ON-sostenido

Algunos datos son indicados sobre el mismo layout de la Figura 4-72. Por ejemplo la pista
VDDOSC es una entrada de alimentaciéon exclusiva para el nicleo del oscilador. Es la
terminal 17 del padframe. Las terminales de la 7 a la 14 son entradas externas hacia las
compuertas Poly2 del transistor FGNMOS independiente, para su calibracién. La terminal

15 es una entrada externa, comun a los ocho pixeles de la periferia, emulando las entradas
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de sus vecinos. Las entradas de la 21 a la 29, excepto la 26, son entradas de control, como

VSHU, VRES, NVSHU Vreset, etc.

4.7.1.-- Simulaciones del sistema para el caso respuesta sostenida

Las simulaciones se hicieron sobre la neurona central (pixel central). Una serie de
simulaciones PSPICE son mostradas sobre campos receptivos ON de respuesta sostenida y
de respuesta transitoria. La Figura 4-73 muestra V(X14.0UTOSC2), indicada como L3,
correspondiente a la salida del generador de espigas. También se muestra la salida del
comparador V(OUTO00), indicada con L2, la salida del pixel central V(SALIDAS) (L1) y la
salida del transistor FGNMOS V(2). El macromodelo de Victor Hugo [4.10] fue usado para
la simulacioén del subcircuito del transistor FGNMOS. En el caso de la Figura 4-73 el
tiempo de integracién (de la fotocorriente) es de aproximadamente 16ms, con un tiempo de

reset de 3ms y un tiempo de espera o de lectura de aproximadamente de S50ms.

4 L1 y(sAarDAS)
L2 youton
35 153 L3 yxi14.0UTOSC2)
[HN Live
3 |
Z 25 F i o
= L1 il
% N I i _L/I"
= = L1 > =il
Z L2 ] | 54
w13 j 7
) |
*
0.5 42 ' T
L4
0 = T
0 0.04 0.08 0.1
Tiempo(s)

Figura 4-73.- Campo receptivo ON con respuesta sostenida. Corriente de los pixeles vecinos 40pA.

Corriente del pixel central 8OpA. Capacitancia en el nodo 2, de 1.5pF
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Figura 4-74.- Campo receptivo ON con respuesta sostenida. Corriente de los pixeles vecinos 20pA.

Corriente del pixel central 40pA

Lly(sALIDAS)
4.0 L2
L2 youToo)
3.5 L3 y(x14.0UTOSC2
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[=9
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Figura 4-75.- Campo receptivo ON con respuesta sostenida. Corriente de los pixeles vecinos 10pA.

Corriente del pixel central 20pA
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Figura 4-76.- Campo receptivo ON con respuesta sostenida. Corriente de los pixeles vecinos 30pA.

Corriente del pixel central 10pA

. La simulacién de la Figura 4-73, corresponde a un ‘“‘centro ON de respuesta
sostenida”, por esa razén durante el tiempo de lectura las grificas son aproximadamente

planas. El gradiente es positivo con altos niveles de iluminacién. La respuesta se
corresponde con la ecuacién 4-16 f,,(AV 4vEe)=Kgs - AV AvE .

. Los resultados de las Figuras 4-74 y 4-75 también corresponden a ‘“centros ON de
respuesta sostenida”, sin embargo, aunque el gradiente es positivo se tienen bajos niveles
de iluminacién. También se corresponden con la ecuacién 4.16.

. En el resultado de la Figura 4-76, a diferencia de los tres previos, se tiene gradiente

negativo con bajos niveles de iluminacién y se corresponde con la ecuacién 4.19,
foff (AV avE) = Kogs /|AV avE| .

° Todas son simulaciones en la condicion del “estado actual”, el cual esta descrito en
la Figura 4-2.

o Las simulaciones presentadas fueron obtenidas con datos de Ipy y Cpy .

fotocorriente y capacitancia de fotodiodo respectivamente, muy parecidos a los datos reales.
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4.7.2.-- Simulaciones del sistema para el caso respuesta transitoria

Ll y(SALIDAS)
4.0 L2
== V(OUT00)
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Figura 4-77.- Campo receptivo ON con respuesta transitoria. Corriente de los pixeles vecinos 10pA.

Corriente del pixel central 30pA

Las Figuras de la 4-71 a la 4-75 son resultados de simulaciones durante el periodo de
disefio. En cada una de ellas se indican los valores de las corrientes de entrada, en cada caso.
La capacitancia del fototransistor es de 1.0pF. El periodo de integracion es de 16ms. En las
simulaciones mostradas, a los ocho pixeles vecinos le fueron asignados el mismo valor. El
promedio de estos valores, de acuerdo con la ecuacién 4.75, es comparado con la salida del
pixel central V(SALIDAS), El resultado es enviado al oscilador. Asi es obtenida la sefial

pulsante mostrada en estas Figuras.

4.8.- Conclusiones

o Mientras que la ecuacién 4.14 es un promedio aritmético, la ecuacién 4.75 es un
promedio ponderado o estadistico en el sentido de que hay entradas que tienen mayor peso.

Las entradas estdn formadas por capacitancias entre cada electrodo de Poly2 y la capa de

Polyl. Estas son las entradas pesadas de mayor importancia o de mayor peso. Las
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capacitancias pardsitas del transistor FGNMOS contribuyen a la capacitancia total, sin
embargo ninguna sefal de entrada es pesada contra estas capacitancias. Por lo anterior se
puede asumir que los resultados de las ecuaciones 4.14 y 4.75 son equivalentes, con fines
de aproximacion.

° Los resultados de las simulaciones presentadas en las Figuras 4-73 a la 4-77, son
congruentes con la metodologia seguida en la etapa del disefio electrénico. Especificamente
con las condiciones impuestas al comparador. Estas condiciones estdn resumidas en base a
las Figuras 4-35 y 4-36. Ademas, los resultados de las simulaciones son congruentes con
los casos I, II y III, planteados en el modelo matemético para centros ON de respuesta
sostenida, seccion 4.3.1.

. La Figura 4-2 es ampliada y nuevamente presentada en la Figura 4-78, con el
proposito de dar relevancia a las dos fases de los “Estados A” y “Estados B”. Estas dos
fases son “estado actual” y “estado siguiente”. La condicién de “estado actual” en la
Figura 4-78 corresponde al intervalo de tiempo durante el cual se mantiene la iluminacién.
La condicién de “estado siguiente” corresponde a un intervalo de tiempo contado a partir

de que se apaga el estimulo.

spot

de luz
estado _ estado _
actual €Stado actual _esr_adc;
« estimulo s
W [ 1]« respuesta—s | [ | [
ON OFF —t’ OFF ON
Estados A (tiempo) Estados B

Figura 4-78.- Condiciones de operacion del prototipo
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° Una aportacion de esta tesis, es la interpretacion segun la cual las dos fases de los
“Estados A” 6 “Estados B” en la Figura 4-2 y 4-78, dan la sensacién de movimiento en los
seres vivos ya que las condiciones de “Estado ON” y de “Estado OFF” o viceversa, se
suceden en el tiempo. Por esto es importante aclarar que el prototipo disefiado corresponde
a un campo receptivo del tipo “centro ON de respuesta sostenida” en la condicién de
operacion de “estado actual”, mostrado en la Figura 4-78. No estd disefiado para responder
en la condicion de “estado siguiente’.

o El disefio presentado funciona desde frecuencias de 10Hz hasta frecuencias de
1000Hz. Es importante mencionar que la frecuencia de disparo de las neuronas naturales en
el sistema visual se encuentra en el intervalo de (SHz, 1000Hz). Aunque las frecuencias
altas hasta de 1000Hz son casos extremos.

. La respuesta entregada, por las neuronas, estd en modo voltaje pulsado. Los niveles
bajos de ésta sefal se corresponden con aproximadamente OV. Los niveles altos se

corresponden con aproximadamente 3.3V.

4.9.- Referencias

[4.1].- Decoding Stimulus Variance from a Distributional Neural Code of Interspike
Intervals. Brian Nils Lundstrom and Adrienne L. Fairhall. The Journal of Neuroscience,
Vol. 26, No. 35, pp. 9030-9037. August 30, 2006.

[4.2].- An Analysis of Spontaneous Impulse Activity of Units in the Striate Cortex of
Unrestrained Cats. J. S. Griffith and G. Horn. The Journal of Physiology, Vol. 186, pp.
516-534.

[4.3].- Sustained and Transient Neurones in the Cat's Retina and Lateral Geniculate
Nucleus. B. G. Cleland, M. W. Dubin and W. R. Levick. The Journal of Physiology, Vol.
217, pp. 473-496. 1971.

[4.4].- Receptive fields and functional architecture in the retina. Vijay Balasubramanian and
Peter Sterling. The Journal of Physiology, Vol. 587, No. 12, pp. 2753-2767. 2009.

Ciudad de México, Distrito Federal 13 de abril del 2011



SENSOR DE IMAGEN CMOS CON PROCESAMIENTO PULSADO PROBABILISTICO ORIENTADO
HACIA PROTESIS DE RETINA

[4.5].- A silicon early visual system as a model animal. Tobi Delbriick and Shih-Chii Liu.

Vision Research Vol. 44, pp. 2083-2089. 2004.

[4.6].- www.mosis.com

[4.7].- CMOS Circuit Design, Layout, and Simulation. R. Jacob Baker, Harry W. Li and
David E. Boyce. IEEE Press Series on Microelectronic Systems. Editorial Board, John B.
Anderson, Editor in Chief. ISBN 0-7803-3416-7.

[4.8].- CMOS Current Reference without Resistance. H. J. Oguey and D. Aebischer.
Journal of Solid State Circuit, IEEE. Vol. 32, Issue 7, pp. 1132-1135. 1997.

[4.9].- A Functional MOS Transistor Featuring Gate-Level Weighted Sum and Threshold
Operation. Tadashi Shibata and Tadahiro Ohmi. IEEE Transactions on Electron Devices,
Vol. 39, No. 6. June 1992.

[4.10].- Sensor Inteligente de Imdgenes en Tecnologia CMOS, con Aplicaciones en
Robética. M. en C. Victor Hugo Ponce Ponce. Tesis que para obtener el grado de Doctor en
Ciencias presentd en el Departamento de Ingenieria Eléctrica, Seccion de Electrénica del

Estado Sélido. Diciembre del 2005.

[4.11].- CMOS IC Layout. Concepts, Methodologies and tools. Dan Clein. Technical
Contributor: Gregg Shimokura. Newnes. ISBN 0-7506-7194-7.

Ciudad de México, Distrito Federal 13 de abril del 2011



SENSOR DE IMAGEN CMOS CON PROCESAMIENTO PULSADO PROBABILISTICO ORIENTADO
HACIA PROTESIS DE RETINA

CAPITULO 5

CARACTERIZACION DEL CIRCUITO FABRICADO DOS

5.1 Introduccion

El chip disefiado para emular un campo receptivo tipo “centro ON de respuesta sostenida”,
es el que se present6 en el Capitulo 4 en la Figura 4-72. En el disefio mostrado en la Figura
citada, se incluyeron celdas fuera del arreglo principal, para ser caracterizadas de forma
independiente. Estos médulos o celdas son:

(I).- Un pixel completo con entradas externas a través de los PADs del nimero 7 al 14.
La salida de esta celda es la salida del oscilador. Es conveniente recordar que ademds de la
fuente de alimentacién VDD, se permitié una entrada de alimentacién adicional VDDOSC,
opcional para alimentar al nicleo del oscilador. En la Figura 5-1 se muestra un pixel

completo o célula ganglionar artificial.

pixel
completo

neurona
FGNMOS

fototransductor

Figura 5-1.- Celdas independientes para su caracterizacion
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(ID.- Se incluy6 también, en forma independiente, una neurona FGNMOS para su
caracterizacion, la cual es indicada en la Figura 5-1. Las entradas a esta neurona son
externas al circuito integrado y son compartidas por el pixel, a través de los PADs de 7 al
14.

(IIT).- La celda del fototransductor, también indicada en la Figura 5-1. Su salida es a
través del PAD 4. Las entradas de las senales VRE1, VSH1, NVSH1I ROW-SELECT y
Vrestl son compartidas con el resto de los componentes del chip.

(IV).- Celda independiente del oscilador completo. Esta se muestra en la Figura 5-2. En
ésta Figura se muestran; las entradas de alimentacidn, la entrada de control de frecuencia

IN2BU?2, la entrada de control de ancho de pulso INR vy la salida del oscilador.

entrada externa

VDD

VDDOSC GND S ALII1T; A DEL
OSCILADOR

Figura 5-2.- Celda independiente del oscilador

Es importante sefialar también en este punto, que como se indicé en la seccién 4.6.10
del Capitulo 4, dadas las condiciones en las que se proyect6 el arreglo del campo receptivo
consistente de una matriz de 3x3 pixeles, fueron utilizados todos los PADs del circuito
integrado, s6lo quedaron tres PADs libres. Ello limit6 el nimero de celdas independientes

incluidas adicionalmente para su caracterizacion.
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Otro punto importante de sefialar es que en el archivo enviado para su fabricacion a
través de MOSIS, fue cubierto intencionalmente en toda la superficie del integrado con una
capa de metal3 y fue conectada a VDD. Esta es una capa de metal disponible en la
tecnologia de 0.5um. Una microfotografia del chip se muestra en la Figura 5-3. Sélo se

dejaron ventanas a la superficie fotosensible de los fototransistores.

Figura 5-3.- Microfotografia del chip fabricado en la corrida VO3IM

En principio, el objetivo de la capa de metal3 en toda la superficie del integrado fue
disminuir el ruido de crosstalk, el cual fue discutido en el Capitulo 3, seccion 3.4.

Una desventaja de la capa de metal3 mostrada en la Figura 5-3 es que este tipo de metal
bloquea muy bien los fotones incidentes y en consecuencia no permite visualizar, para su
andlisis, los dispositivos localizados en la parte inferior de la capa, como se comprueba en

la microfotografia de la citada Figura 5-3.
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5.1.1.- Prueba de fallos

Después de terminado el disefio presentado en el Capitulo 4, en la Figura 4-72, éste fue
sometido a un proceso de revision exhaustiva a nivel de disefio layout. Este proceso es una
etapa obligada en todo proceso de disefio, sin embargo no es la dltima. Uno de los objetivos
de la caracterizacién presentada en este Capitulo 5 es precisamente evaluar el desempefio
del disefio, localizando fallos posibles para su posterior correccion. De tal forma que la
etapa de correccion de fallos termina cuando el disefiador obtiene el desempefio para el que
fue proyectado el disefio.

El objeto de presentar este apartado, ademds de ser obligado en todo disefio, es
precisamente destacar uno de los fallos detectados en el circuito integrado fabricado en la
corrida VO3M de MOSIS.

El fallo indicado en el parrafo anterior estd localizado, probablemente, en el médulo de
control del oscilador o en el propio nicleo del oscilador. Especificamente en el bloque de
control de frecuencia y de ancho de pulso 6 en los transistores M1, M6 y M11. Ello impidié
caracterizar la matriz de 3x3, la cual define al campo receptivo. Ademds impidiéd
caracterizar por completo la celda del oscilador. Este sélo fue caracterizado parcialmente y
los resultados son mostrados en la seccién 5.4. Otra consecuencia de este fallo fue el
impedimento para caracterizar la celda del pixel completo, celda que estd indicada en la
Figura 5-1.

La celda independiente de la neurona FGNMOS no estd conectada al oscilador, por lo
que fue posible hacer las mediciones correspondientes y éstas son presentadas en la seccion
5.2.

Otra celda independiente que no estd conectada al oscilador es la del fototransductor.
Las mediciones respectivas son presentadas en la seccién 5.3.

En las conclusiones de la seccidn 5.5 se proponen hipétesis de las posibles causas del

fallo en el modulo de control del oscilador.
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5.2.- Caracterizacion de la neurona FGNMOS

La descripcién completa de su disefio fue dada en la seccién 4.5.4 (Capitulo 4). La
celda independiente de la neurona FGNMOS en el circuito fabricado consiste de lo
siguiente:

® QOcho electrodos de entrada, formados por capas de Poly2 de (2.4pum)x(2.4pm).
Estos son alimentados desde el exterior del chip por voltajes analdgicos, variados en forma
paramétrica. Estos voltajes de entrada son acoplados capacitivamente con la capa de Polyl,
como fue descrito en el Capitulo 4.

e La capa de Polyl, (la cual no esté flotando) esta conectada al exterior del chip, a un
nivel de CD identificado con la etiqueta VTADJ a través del PAD 5. Dicha entrada es
controlada por un interruptor (transistor MSW).

® La funcion de transferencia, la cual es equivalente con la funcion de activacion en el
modelo de una neurona artificial, fue mostrada en la Figura 4-30 del Capitulo 4. Esta

funcidn establece un nivel de reset con VTADJ, como se muestra en la Figura 5-4.

1 ™ Nivel analégico
Vis 0.0
™ [ Nivel analégico
~ | Va7 L Lo
& ™1 1 [17% Nivel analogico
£ | Vos L L Lo
= ™1 [ 1 [ Nivel analégico
S RY
7 G5 00
= ™1 1 [ ] 7% Nivel analogico
®
= V4 I X
D ™1 1 1 1 1 7 Nivel analogico
8 | Ves— T LT LT LT LT L Log
e 171 71 1 ] [ Nivel analogico
=AY
g | Veo——— (S O
= Jl_ ™1 [ 1 ] [T Nivel analogico
pa—
~ | Vo1 el L R X _
“—Nivel analogico para reset
VTADJ 0.0

tp ty t3 e« Iy tg t (tiempo-s)

Figura 5-4.- Secuencia de activacion de las entradas a la neurona FGNMOS
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La secuencia de activacion de las entradas V5, V5o .-, Vgg es mostrada en la Figura

5-4. El nivel de reset en la salida es establecido con la entrada VTADJ, el cual es aplicado a
la capa de Polyl como fue descrito en el Capitulo 4, de acuerdo con la funcion de
activacion dada en la Figura 4-30.

El Nivel analogico de las entradas Vg, Vgp, - Vg es el mismo para todas las

entradas activadas al mismo tiempo. En otras palabras, a un tiempo, sélo determinado
nimero de entradas es activada y lo estd al mismo Nivel analogico. Ademas, este nivel

analdgico es variado en forma paramétrica, como se discutird més adelante.

5.2.1.- Mediciones en el dominio del tiempo

El tipo de transistor FGMOS recibe su nombre, “transistor de compuerta flotante”,
debido a que originalmente fue propuesto con la compuerta de Polyl completamente
flotante, esto es, sin otro tipo de acoplamiento directo mas que su acoplamiento capacitivo
con los electrodos de Poly2. Sin embargo, se descubrié que la carga almacenada en la
compuerta flotante de Polyl durante el proceso de fabricacion, tiene un efecto importante

sobre el voltaje de umbral Vp en relacion con el papel que este pardmetro desempefia en

los modelos preestablecidos del transistor. Sobre todo porque se desconoce la magnitud de
la carga almacenada y porque su valor puede llegar a ser aleatorio entre distintas corridas
de fabricacion.

Como resultado de las razones expuestas en el parrafo anterior, recientemente surgid
una propuesta de una variante del transistor FGMOS, es el “transistor de compuerta casi-
flotante”. En la prictica es un dispositivo muy parecido al transistor MOS de cuatro
terminales, drain, source, gate y substrato. La principal diferencia es que se fabrica con
electrodos adicionales de Poly2, colocados sobre la capa de Polyl y separados de ésta por
una capa de oxido de silicio, lo cual da lugar a acoplamientos capacitivos. La capa de Polyl
es la compuerta del transistor. Con ésta se establece el canal del mismo transistor. La
conexion externa a esta capa es usada con el propdsito de establecer las condiciones de

salida o punto de operacién del transistor mediante un nivel de CD. Las sefiales de interés
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entran a través de los electrodos de Poly2. Esto es ilustrado en las Figuras 4-27. 4-28 y 4-29
del Capitulo 4.

En la Figura 5-5 es presentada una medicién del transistor FGNMOS. Todos los
electrodos de entrada, de Poly2, estdn ajustados a 0.0V. Se aplica un pulso de VTADJ de
1.0V y una duracién de 4.0s a la compuerta de Polyl por medio del interruptor MSW.

Después del pulso, es medido el potencial a la salida, en el nodo 2 (Figura 4-29, Capitulo 4).

0.5
Las ocho entradas estan a 0.0V
El polysilicio 1 recibe un pulso a 1.0V de duracion de 4s
0.4 \
Z 03
: N
3
< 0.2 \h {
%)
0.1
O 1 1 1 1 1
-110.0 -80.0 -50.0 -20.0 10.0 40.0 70.0

TIEMPO(s)

Figura 5-5.- Comportamiento del potencial en la compuerta de Polyl

Después de terminado el pulso, la compuerta de Polyl se conserva casi-flotante. Bajo
las condiciones citadas se observa lo siguiente:
° Ante una entrada de 1.0V, la salida inicial es de aproximadamente 0.48V, después
de lo cual la salida disminuye en el tiempo.
. Segtin la medicién presentada en la Figura 5-5, el desempefio de la “neurona
FGNMOS” es congruente con la funcién de transferencia obtenida por simulacion y
presentada en la Figura 4-30 (Capitulo 4).
° El tiempo que tarda en la salida en caer desde 0.48V (100%) hasta 0.03V (6%) es de
80s, aproximadamente, para esta neurona de ocho entradas.
. El potencial en la compuerta de Polyl no se sostiene, de lo cual puede deducirse, en
principio, que el interruptor MSW no es ideal en el sentido de que se tiene una corriente de

fuga que aunque muy pequefia, permite que el potencial se descargue.
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En las graficas de la Figura 5-6 se presentan mediciones en el dominio del tiempo de la
neurona FGNMOS en el nodo 2. Dichas mediciones fueron hechas bajo las condiciones
descritas en base a la Figura 5-4 y con los datos indicados en las propias graficas de la

Figura 5-6.

21 T ET=m=--Es=10v
Al tiempo de ser activadas

1.9

1.7
VTADI=20V

SRS - —

5 13 (I)P(i‘ & T

}O iy O:ffset '/ |\ r ‘II’PG
! 1
0o 1F 1l rJ ! rJ A el O el

) \|*

0.7
0.5 1 1 1
0 50 100 150 200
Tiempo (s)
(a)
21
Cpg "
1.9 Ly
offset ,_-/ h
1.7 JI,
PR T S g S g
% 1.3
5 E1=E2=---E&=1.0V
;;3 11 Al tiempo de ser activadas
0.9
VTADI=3.0V
0.7
0.5 1 1 1
0 50 100 150 200
Tiempo (s)
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Figura 5-6.- Respuesta de la neurona FGNMOS como funcion del niimero de entradas
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En cada gréfica son indicadas las principales caracteristicas de las graficas:
. El nivel de offset en la respuesta es producido por el nivel de VTADJ introducido a
través de la compuerta de Polyl. Este resultado es congruente con la funcién de
transferencia obtenida por simulacion y presentada en la Figura 4-30 (Capitulo 4). Donde el

nivel de offset puede ser modelado por la ecuacién 4-60 (Capitulo 4), mediante

0 si VTAD] <Vry

, . 5.1
offset fr {am -VTAD] —Vyyy si. VIAD] >Vry (5.1

Siendo a,,, una constante de proporcionalidad.

. Los intervalos indicados con la letra F, corresponden a tiempos en los que la
compuerta de Polyl se encuentra “casi flotando”, las entradas en los electrodos de Poly2
tienen un valor de 0.0V, mientras que el interruptor MSW esta abierto.

. Con el simbolo ®rg se indican los valores de las sumas ponderadas. Dependiendo

del nimero de entradas activadas es el valor obtenido de ®f; . Tedricamente su valor es

dado por las ecuaciones 4.58 y 5.2.

8
Ppc = X (Vi) (5.2)
k=1
° Al tiempo de ser activadas cada una de las entradas tienen un valor de 1.0V, como

es indicado en las propias gréficas.
5.2.2.- Mediciones paramétricas

En una serie de ensayos, realizados con el formato de las presentadas en la Figura 5-6,
se encontré que el nivel de voltaje de VTADJ mas adecuado para polarizar el transistor
FGNMOS es de 3.0V. Tomando en cuenta este valor se realizaron un conjunto de
mediciones para obtener informacién parametrizada. Esta informacién es presentada en las

gréaficas de la Figura 5-7. Las graficas pueden ser modeladas mediante la ecuacion
Vout =Voffset + 1y Prc (5.3)
Siendo m,, la pendiente paramétrica de las gréficas, la cual también es funcién del valor de

las entradas.
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VG +++ VGe= 1.0V, VIADJ=3.0V
Vi1 +e Vge= 1.5V, VIADJ=3.0V /.

3 H 4-Vgi+++ VGE= 2.0V, VIADJ=3.0V
-V e+ VGe=25V, VIADJ=3.0V
-V v+ VGi= 3.0V, VTADI=3.0V /

/

1 1 1 T T
0 2 4 6
N (maimero de entradas)

10

(=]

Figura 5-7.- Respuesta de la neurona FGNMOS en funcion del niimero de entradas

El pardmetro es el valor de las entradas. Cada una de las graficas de la Figura 5-7
corresponde a un valor de las entradas. Como se indicé anteriormente, si k entradas estan
activadas o encendidas, las k entradas tienen el mismo valor. En la Figura 5-7, dicho valor
puede ser 1.0V, 1.5V, 2.0V etc., como se indica en la propia Figura.

En la Figura 5-7 es posible observar que las pendientes equivalentes de una gréfica a
otra son distintas. Por ejemplo, en la grifica correspondiente a las entradas

VG1--Vgr =1.0V se tiene un incremento de 0.0636V por entrada, mientras que para la
grafica correspondiente a las entradas Vj---Vr =3.0V se tiene un incremento por

entrada de aproximadamente 0.213V.
Para encontrar la razén del desempeiio reportado en el parrafo previo son necesarias

condiciones adicionales de fabricacién y quedard como una tarea pendiente.

5.2.3.- ®p; desalida contra ®r; de entrada

Considérese la siguiente notacion:

@ rin = Voltaje ponderado de entrada
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® rcour = Voltaje ponderado de salida

El voltaje ponderado de entrada ®r;y fue calculado usando la ecuacién 5.4, la cual

fue obtenida en el Capitulo 4.

¢¢QN=(H7ZJ@@YH@2+~+W%POQZVDD (5.4)

El voltaje ponderado de salida ® ;o es resultado de las mediciones. En la Tabla 5-

1 se aportan los datos para el caso Vg =V5p =---= ok = 1.0V .
Entradas activadas PraN P rcour
o encendidas
1 0.15129 0.035
2 0.23659 0.12
3 0.32188 0.1975
4 0.40718 0.27
5 0.49247 0.3275
6 0.57777 0.3925
7 0.66306 0.4525
8 0.74836 0.51

Tabla 5-1.- Entada y salida ponderada para n-Vy = n(l.OV)

0.6

— Qrgour V)
0.5 H 2

2T @rgoyr (V) datos ajustados /
0.4

\:E“‘:-\ -
S mp =(.7855
% 0.3
F,
S 02
Entradas Vg = 1.0V
0.1 —
¢/ VIADJ = 3.0V
0 T T T T T T T

0 01 02 03 04 05 06 07 08
Prom V)

Figura 5-8.- Transferencia sindptica para Vg =1.0V
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Cualquier nimero de entradas n que sea activada o encendida, lo hard con un valor,
cada una de (1.0V), como se indica en la Tabla 5-1.

La informacion contenida en las graficas de la Figura 5-7 es de distinto tipo a la

informacion presentada por las gréficas de las Figura 5-8 y 5-9.

1.8
e U Crgour V) 2

1.4 line (DFGOUT (V) datos ajmmdos /

pd

g 12 /7~ Mp=0828I

5 1 r=z

S e

£ 0.8

S 06 /
0.4 Entradas Vg = 3.0V
0.2 VIADJ = 3.0V —
0 1 1 1 1 1 I 1

0 03 06 09 12 15 18 21 24
Prem V)

Figura 5-9.- Transferencia sindptica para Vgj = 3.0V

En ambas Figuras 5-8 y 5-9, la pendiente de las graficas puede ser aproximada a 0.8
que corresponde a la pendiente de la funcién de transferencia del transductor, presentada en

la Figura 4-30, (Capitulo 4).
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5.3.- Fototransductor

Las condiciones de disefio fueron dadas en la seccion 4.5.3 (Capitulo 4). Una de las
caracteristicas importantes de la respuesta es el nivel de offset que esta contenga. Este es
importante por el acoplamiento con la siguiente etapa del sistema, el comparador. Otra
caracteristica de interés para los propositos de esta tesis, es el rango dindmico en
determinada ventana de tiempo. De acuerdo con el disefio, la salida esperada segun la
Figura 4-21 tiene un nivel de offset de 2.0V. En consecuencia, la ventana de salida para la
senal es de 2.0V a 3.3V. Es importante que las simulaciones de la Figura 4-21 coincidan
con las mediciones del circuito fabricado a fin de garantizar el desempefio adecuado del

sistema. En las Figuras 5-10, 5-11 y 5-12 se presentan mediciones para distintos tiempos de

integracion.
3
region de
muestreo
& 25 . |
z 400 W/cm?2 1
F all™T iy i o el
4 243uW/em2
= 2 i
=
E 0.0uW/cm2
) OuWie
1.5
Tiempo de integracion 1.0ms
1 1 1 T 1 1
-0.0025 -0.0005 0.0015 0.0035 0.0055 0.0075
TIEMPO(s)

Figura 5-10.- Respuesta del fototransductor para un tiempo de integracion de 1.0ms

Aunque el tiempo de integracion es importante, para el propdsito de ésta tesis, es
importante también que el efecto de inyeccion de carga sea minimo. El efecto de inyeccion
de carga normalmente se presenta al finalizar el periodo de integracién ya que en ese
tiempo el transistor de shutter MSHUT1 tiene que conmutar de encendido a apagado, y es

debido a esta conmutacion que se presenta el fendmeno de inyeccion de carga.
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Figura 5-11.- Respuesta del fototransductor para un tiempo de integracion de 3.0ms

Se puede observar en las Figuras 5-10, 5-11 y 5-12 que el efecto de inyeccién de carga
es pequeio. Otro punto de interés es que el nivel de la sefial al finalizar la integracion, se
mantenga con el fin de permitir la respuesta de los campos receptivos del tipo “centros ON

de respuesta sostenida”.

| 400W
3
loulessleleessest
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&
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Figura 5-12.- Respuesta del fototransductor para un tiempo de integracion de 6.0ms
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En la Figura 5-12 es posible observar que la respuesta del fototransductor, para un
tiempo de integracién de 6.0ms, alcanza el nivel de la fuente de alimentacién a una
potencia Optica de 400uW/cm2.

Para los fines propuestos en esta tesis, la respuesta obtenida por el fototransductor se

considera aceptable ya que coincide con las condiciones del disefio.

54 Oscilador

Por una parte, las condiciones de disefio fueron dadas en la seccion 4.5.6, (Capitulo 4).
Por otra parte, como se indic6 en la seccion 5.1.1 (de éste Capitulo), en el circuito fabricado
se present6 un fallo, ya sea en el médulo de control de frecuencia y de ancho de pulso, o en

el ndcleo del oscilador. El médulo de control se presenta de nuevo en la Figura 5-13.

OU]ESCZ 11 VDD
control de T*BY2 —r  INO T
Srecuencia  ~jcontrot | MFPH Lt ;oﬁtfofcsf las
uentes de
OUTOSC2 FNOSC, y “corriente en el
T—|[MPR niicleo del
|__|' oscilador
INR 7
para el control o EMZN
de anchode _ ©—=—
@ < 0
pulso S l
0

Figura 5-13.- Modulo de control de frecuencia y de ancho de pulso

Las condiciones y datos de operacion (CO) para el oscilador son dadas a continuacién:

CO1 De acuerdo con la Figura 4-45, la ventana de salida util en el nodo INOSC es de
0.5V a 2.0V aproximadamente, correspondiente a la entrada Vcontrol, y de 0.85V a 2.5V
correspondiente a la entrada Vreser2.

CO2 Con este intervalo alimentado a las fuentes de corriente del nicleo del oscilador
(Figura 4-47), el oscilador opera en un intervalo de frecuencias desde 10Hz hasta 1kHz,

aproximadamente segun las simulaciones del Capitulo 4.
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CO3 Las fuentes de corriente del nicleo del oscilador estdn formadas por los transistores
M1, M6 y M11, de la Figura 4-47 (Capitulo 4).

CO4 Como se indic6 en la introduccion de éste Capitulo, en el chip fabricado no se
tienen PADs para monitorear cada uno de los nodos del circuito de la Figura 5-13. Sin
embargo, en funcidn del desempeiio final del oscilador es posible deducir uno de los nodos
donde se encuentra parte del problema.

CO5 Como se ha indicado también anteriormente, en el circuito fabricado se cuenta con
una entrada de una fuente de alimentacién VDDOSC, diferente a VDD, la cual alimenta
solamente al nuicleo del oscilador. Sin embargo, tanto el BUFFER DIGITAL como el SUB-
BLOQUE DE CONTROL, son alimentados por VDD. Esto se encuentra ilustrado en la
Figura 4-43 del Capitulo 4.

CO6 Como se ha indicado ademads en la introduccién de éste Capitulo, se tiene acceso a
una celda completa e independiente del oscilador. En dicha celda se tiene acceso a los
nodos VDDOSC, IN2BU2, INR y OUTOSC2.

CO7 El sistema fue disenado para que todos los médulos operen con el nivel de voltaje
de la fuente VDD, inclusive el nicleo del oscilador.

CO8 La condicién para controlar el ancho de pulso es que el nivel de voltaje en la entrada
INR sea mayor que el voltaje en la entrada IN2BU?2.

CO9 Los intervalos de entrada ttil para Vcontrol y Vreset2, como se muestra en la Figura

4-45 son de 1.0V a 2.8V y de 0.0 a 2.3V respectivamente, de acuerdo con la simulacion.

Las condiciones bajo las cuales fueron realizadas las mediciones (CM) de la celda
independiente del oscilador, y mediante las cuales fue detectado el problema, fueron las
siguientes:

CM1 VDDOSC fue colocado al nivel de VDDO0=3.3V y las entradas Vcontrol y Vreset2
fueron barridos en la forma descrita en el punto nimero CO8 de las condiciones de
operacion, en los intervalos respectivos citados en el punto nimero CO9. Sin embargo no

se obtuvo respuesta del oscilador.
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CM2 A continuacién el nivel de VDDOSC fue disminuido gradualmente. Al nivel de
2.7V el oscilador empezd a operar con un pulso rectangular, con un ancho de
aproximadamente 30% y a una frecuencia de 6.5kHz aproximadamente.

CM3 En la condicién descrita en el punto anterior, fue posible controlar la frecuencia
mediante Vcontrol en un 10% y el ancho de pulso en un 10% mediante Vreset2, alrededor
de 6.5kHz, aproximadamente. Sin embargo, aunque la oscilacién es estable, no son los
resultados esperados porque no son las frecuencias de trabajo de una neurona o célula
ganglionar. Como se ha indicado repetidamente, la operacion adecuada de esta neurona se
encuentra en el intervalo de 10Hz a 1kHz.

CM4 Para valores de VDDOSC<2.7V, se tiene una oscilacién con un pulso rectangular a
frecuencias menores, sin embargo ya no se tiene control de la frecuencia mediante Vcontrol
ni control sobre el ancho de pulso mediante Vreset2.

CMS La medicion realizada varando VDDOSC sobre el circuito fabricado se muestra en

la Figura 5-14.

1.5 1.7 1.9 2.1 23 25 2.7 2.9
VDDOSC (V)

Figura 5-14.- Respuesta del oscilador en el nodo OUTOSC2

En la seccién 4.5.6.2 (Capitulo 4) se asumié que la frecuencia de oscilacién estd

determinada por las fuentes de corriente M1, M6 y M11.
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Asumiendo que la dependencia de la frecuencia con la corriente es lineal de la forma
flIp)=as-Ip (5.5)
En la ecuacién 5.5 a £ s una constante de proporcionalidad. Si esta suposicién es

correcta es posible llevar a cabo un andlisis de las tres regiones de operacion del transistor

[5.1] relaciondndolo con el problema.

Region de triodo para un transistor PMOS.

2
Vsp

Ip =B (Vsg —VrupVsp - s Vs 2Vrup ¥ Vsp <Vsg —Vrup (5.6)

Debido a que la ecuacién 5.6 es vdlida para valores pequefios de Vgp su gréfica es

aproximadamente lineal, razén por la cual, a esta regiéon de operacién del transistor se le
conoce como regién de triodo. Ademads, por la misma razén, no puede ser la ecuacién que

describa el comportamiento de la grifica de la Figura 5-14.

Region de saturacion del transistor PMOS

2
Ip="(Vsg =Vrup)". Vsp 2Vsg ~Vrup ¥ Vsg = Vrup (5.7)

N [

Extrayendo raiz cuadrada de ambos lados se tiene la siguiente relacion

JIp =/BWVsg =Vrnp) (5.8)
Asumiendo que el voltaje de compuerta V5 es constante se obtiene una dependencia lineal

de la raiz cuadrada de la corriente respecto del voltaje VDDOSC como se describe en la

siguiente ecuacion,

JIp =-/B(Vvpposc -V —Vrup) (5.9
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Los datos de la gréfica en la figura 5-14 son analizados en la Figura 5-15 de acuerdo
con la ecuacién de la region de saturacion en la forma de la ecuacion 5.9, en el supuesto de

que la ecuacion 5.5 es correcta.

120
100

80 /7
C /
40 /

20

0 I I I I 1 I

1.5 1.7 1.9 2.1 2.3 2.5 2.7 2.9
VDDOSC (V)

Figura 5-15.- Dependencia de la raiz de la frecuencia respecto de VDDOSC

El resultado de los datos presentados en la Figura 5-15 llevan a deducir que los
transistores de las fuentes de corriente M1, M6 y M11 no se encuentran operando en la

region de saturacion ya que la grafica no se describe con la ecuacion (5.9).

Region de subumbral del transistor PMOS

W _ .
Leey =Ipo ,Leq(VSG VTHP)/No-kT (5.10)

Para VSG <VTHP

W
LOg(Iexp)= LOg(IDo ‘LJ"“](VSG ~Vryp)/No kT (5.11)

Como en el caso anterior, se puede suponer que V; es constante para dejar la dependencia

respecto de VDDOSC.

W
Logll exp )=Log (I DO Lj +q(Vvpposc =V ~Vrup)/ No kT (5.12)
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De acuerdo con ésta ultima ecuacién (5.12), la dependencia de Log(l exp) respecto de

VVDDOSC es lineal.
A continuacidn, en la Figura 5-16 se presentan los datos de la Figura 5-14, en forma

logaritmica.

10000

1000
=
N
[+y]
o100
~

10 o
]. 1 I 1 1 1 I
1.5 17 19 21 23 25 27 29
VDDOSC (V)

Figura 5-16.- Logaritmo de la frecuencia contra VDDOSC

Al graficarse en escala logaritmica los datos, se obtiene un comportamiento
aproximadamente lineal, visto en la Figura 5-16. De las ecuaciones 5.5 y 5.12, se obtiene la

relacion que aproxima mejor la grafica logaritmica referida.

Log(f)=Loglas )+ Log{l,..,) (5.13)

Log(f)=mx+b (5.14)
Donde b =Logla s )+ Log(IDO -Wj 1 (Ve +Vip) y  om=1
f L) kT kT

La variable independiente es x =VDDOSC
La informacién que aporta la interpretacion de los datos presentados en la grafica de la
Figura 5-16 junto con la ecuacién 5.13, es importante puesto que es resultado de

mediciones, como se ha dejado claro anteriormente. Dicha informacién, contenida en los

Ciudad de México, Distrito Federal 13 de abril del 2011



SENSOR DE IMAGEN CMOS CON PROCESAMIENTO PULSADO PROBABILISTICO ORIENTADO
HACIA PROTESIS DE RETINA

datos es que los transistores M1, M6 y MI11 se encuentran operando en la regién de
subumbral.
Hasta este punto la presentacion de resultados de las mediciones. La seccidn siguiente

estd dedicada a la discusioén e interpretacion de dichas mediciones.

5.5.- Discusion de resultados

Como primer punto se puede citar que los resultados obtenidos en las mediciones del
transistor FGNMOS, responden con un alto grado de aproximaciéon a lo requisitos
establecidos en la etapa de disefo, en el Capitulo 4.

En lo que se refiere al acoplamiento entre los fototransductores con las entradas de la
neurona FGNMOS,; se tiene lo siguiente:
(1-A) Considérese que las salidas de los fototransductores, dadas en las Figuras 5-10, 5-11
y 5-12, se encuentran en el intervalo de 2.0V a 3.3V.
(1-B) De las Figuras 5-6 y 5-7 se observa que la neurona FGNMOS empieza a tener
respuesta mesurable desde que las entradas tiene valores de 1.0V. Sin embargo los mejores
resultados se obtienen a partir de que las entradas tienen 2.0V.
(1-C) Los resultados descritos en A y B juntos, son clave en el proyecto de protesis de
retina. Desde el punto de vista de la neurona bioldgica, es la sinapsis de cada una de las n
dendritas (Figura 4-25-a).
(1-D) Por otra parte, se observa que el intervalo de salida de la neurona FGNMOS es de
1.5V a 3.3V. Dicho intervalo es mayor al intervalo de salida de los fototransductores. Esta
observacion es importante puesto que ambas salidas serdn comparadas.
(1-E) Como se mencioné en el Capitulo 4 (seccion 4.5.7.1), un médulo acoplador llamado
MATCH-00 se colocé a la salida de la neurona FGNMOS con el fin de emparejar niveles
de offset de la neurona y del fototransductor. Sin embargo, dado el resultado experimental
obtenido en la salida de la neurona FGNMOS, resulta recomendable bajar el offset de
salida del fototransductor para optimizar su desempefio. Esto dltimo serd para un trabajo

futuro.
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Un segundo punto es lo referente a las mediciones del fototransductor. Considérese la

Figura 5-12.

(2-A) La potencia de iluminacién de 400uW / cmz, de acuerdo con los resultados

mostrados en el Capitulo 3, corresponde a una iluminacién media a la longitud de onda de
470nm.

(2-B) Para la potencia 6ptica indicada en el punto anterior, la saturacién se alcanza a
6.0ms aproximadamente. En términos bioldgicos esto equivale al tiempo de recuperacion
de la neurona.

(2-C) El tamafio del periodo o region de muestreo, es un parametro relacionado con la
frecuencia de operaciéon de la neurona. Por ejemplo, periodos de muestreo de 1.0ms
permiten frecuencias de operacion superiores a 1.0kHz. Periodos de muestreo mayores a
50ms permiten frecuencias de operacion menores a 20Hz.

(2-D) Un punto clave para la operacién de las neuronas del tipo “centro ON de respuesta
sostenida”, es que el nivel de voltaje alcanzado durante el tiempo de integracion se
mantenga al mismo nivel por lo menos durante un periodo de muestreo de 100ms. Este ha
sido un requisito satisfecho, observado en las Figuras 5-10, 5-11 y 5-12.

(2-E) El desempeio del transistor de dummy, ha sido excelente para disminuir casi por
completo el efecto de inyeccion de carga, permitiendo que el voltaje se sostenga al nivel

alcanzado durante la integracion. Esto también es observado en las Figuras antes citadas.

Finalmente las observaciones a las mediciones del oscilador. Tomando como base los
datos acerca las mediciones (CM1 a CMS) y de la Figura 5-14, asi como la informacién

contenida en la Figura 5-16, se tienen los siguientes casos probables de fallo:

(3-A) La ventana de salida VINOSC del médulo de control se redujo significativamente
en el circuito fabricado y al mismo tiempo desplazada hacia el tope VDD.
(3-B) Las fuentes de corriente formadas por M1, M6 y M11 se encuentran operando en la

region de sub-umbral.
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Los resultados de éxito del oscilador son las siguientes:

(4-A) Las oscilaciones son lo suficientemente estables para ser consideradas en su
aplicacion para proétesis de retina.

(4-B) En el intervalo de VDDOSC de 1.7V a 2.5V la frecuencia varia en el intervalo de
8Hz a 1.0kHz aproximadamente. Independientemente de que VDDOSC no esta destinada a
ser la entrada de control de frecuencia, con estos datos aportados, se demuestra que el
oscilador puede trabajar a las frecuencias de operacion de la célula ganglionar biolégica en

la retina.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES GENERALES

6.1 LAS APORTACIONES DEL TRABAJO

En este trabajo se desarroll6 la arquitectura general de un sensor de imagen orientado
hacia prétesis de retina. Entre las principales contribuciones se encuentran las siguientes:
. El concepto de pulsado. Este concepto busca emular la respuesta de una neurona
llamada ““célula ganglionar” en la retina mediante pulsaciones en forma de potenciales de
accion. En este trabajo se propone reproducir estas pulsaciones sin el empleo de los
convertidores analégico-digitales y digitales-analdgicos convencionales presentes hoy en
dia en casi todas las interfases con el mundo real.
. El concepto de probabilistico. Este es el espiritu principal del trabajo de tesis. Busca
incorporar, como en los sistemas bioldgicos, la naturaleza aleatoria de las sefiales
bioeléctricas. Una revision amplia dada en al Capitulo 1 del estado del arte, deja ver como
la naturaleza aleatoria de las sefiales bioeléctricas es totalmente transparente para todos los
seres vivos, incluso para los seres humanos, en el sentido de que se encuentra intimamente
ligada a las sefiales y sin embargo pasa casi desapercibida. Pero lo mds importante es que el
procesamiento en las distintas etapas de la via dptica, empezando por la retina, es ejecutado
mediante aproximaciones estadisticas sorprendentes, permitiendo a los seres vivos tomar
decisiones en tiempo real mucho mas complejas que cualquier maquina de la actualidad.
Sin embargo, esta filosofia atin presenta serios desafios, como ha quedado constatado en la
etapa de disefio, Capitulo 4, y la parte de caracterizacion, Capitulo 5. El principal desafio
estriba en que preferentemente debe ser un procesamiento analégico, como en los sistemas
bioldgicos.
o Se han sentado fuertemente las bases del procesamiento analégico para neuronas
pertenecientes a los campos receptivos “centros ON de respuesta sostenida” y “centros ON
de respuesta transitoria”. En el segundo chip fabricado, mediante el empleo del transistor

“dummy” en el médulo de fototransduccion, se deja mostrada la factibilidad de los “centros
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ON de respuesta sostenida’. Esto es gracias a que el nivel alcanzado de la sefial, durante el
periodo de integracion, se sostiene por un periodo de muestreo prolongado. Si bien, la
salida del fototransductor no es la salida de la neurona, dicha propiedad se hereda en las
etapas posteriores del procesamiento.

. Una tarea critica durante la etapa de disefio fue proponer el médulo encargado de
llevar a cabo el cédlculo del “gradiente promedio” entre el pixel central y los ocho pixeles
vecinos. Sin embargo esta tarea fue resuelta mediante un elemento novedoso en los afios
recientes, la “neurona FGMOS”. El nombre deriva del concepto de “Compuerta Flotante”,
sin embargo, el tipo de dispositivo propuesto no es propiamente de Compuerta Flotante. No
obstante lo anterior, no se trata en este punto de discutir el nombre sino los resultados. El
calculo del “gradiente promedio” fue aproximado mediante el “promedio ponderado”
llevado a cabo por una “neurona FGNMOS de ocho entradas, con prometedores resultados

como ha sido mostrado en las mediciones del Capitulo 5.

6.2.- TRABAJOS FUTUROS

Si bien se tienen resultados concretos, como se ha dejado constancia en el apartado
anterior, quedan algunas tareas pendientes como las que se listan a continuacidn.
1 En el Capitulo 5 quedé constancia explicita de los problemas encontrados durante la
caracterizacion del oscilador. Ello obliga a replantear la estrategia general.
. Antes de intentar construir un arreglo para la implementacién de un Campo
receptivo, se propone para un trabajo futuro, caracterizar nuevamente a través de una
corrida de fabricacién de MOSIS, cada uno de los mdédulos propuestos en la arquitectura
del sistema.
. Analizar a nivel de disefio cada uno de los médulos que componen al oscilador
hasta determinar el origen de las dificultades en las mediciones.
° Un médulo también fundamental dentro de la arquitectura es el comparador. Este
circuito deberd ser caracterizado en un chip fabricado a futuro.
° De igual forma, cada uno de los circuitos de acoplamiento deberdn ser

caracterizados.
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° En el mismo chip propuesto para su fabricacién a futuro, acoplar algunos de los

modulos y caracterizar el desempefio de dichos acoplamientos.
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APENDICE A
PARAMETROS DE MOSIS
CORRIDA V03M
(Febrero a julio del 2010)

MOSIS WAFER ACCEPTANCE TESTS

RUN: VO3M VENDOR: AMIS (ON-SEMI)
TECHNOLOGY: SCNO5 FEATURE SIZE: 0.5 microns
Run type: SKD
INTRODUCTION:

This report contains the lot average results obtained by MOSIS from measurements of MOSIS test structures on each wafer of this
fabrication lot. SPICE parameters obtained from similar measurements on a selected wafer are also attached.

COMMENTS: SMSCN3ME06_ON-SEMI

TRANSISTOR PARAMETERS W/L N-CHANNEL P-CHANNEL UNITS
MINIMUM 3.0/0.6
Vth 0.77 -0.89 volts
SHORT 20.0/0.6
Idss 482 -274
uA/um
Vth 0.65 -0.87 volts
Vpt 13.0 -11.7 volts
WIDE 20.0/0.6
1dsO <25 <25
pA/um
LARGE 50/50
Vth 0.67 -0.94 volts
Vjbkd 10.9 -11.8 volts
Ijlk 102.5 <50.0 PA
Gamma 0.49 0.56
V70.5
K' (Uo*Cox/2) 58.4 -19.0
uA/vVA2
Low-field Mobility 476.93 155.17cm”™2/V*s
COMMENTS: Poly bias varies with design technology. To account for mask bias use the appropriate value for the parameter XL
in your SPICE model card.
Design Technology XL (um) XW (um)
SCMOS_SUBM (lambda=0.30) 0.10 0.00
SCMOS (lambda=0.35) 0.00 0.20
FOX TRANSISTORS GATE N+ACTIVE P+ACTIVE UNITS
Vth Poly >15.0 <-15.0 volts
PROCESS PARAMETERS N+ P+ POLY PLY2 HRPOLY2 Ml M2 UNITS
Sheet Resistance 83.1 104.1 232 1103 41.8 0.09 0.09
ohms/sq
Contact Resistance 58.9 145.5 16.0 26.7 0.89
ohms
Gate Oxide Thickness 141
angstrom
PROCESS PARAMETERS M3 N\PLY N_W UNITS
Sheet Resistance 0.05 807 801 ohms/sq
Contact Resistance 0.96 ohms

COMMENTS: N\POLY is N-well under polysilicon.

CAPACITANCE PARAMETERS N+ P+ POLY POLY2 Ml M2 M3
N_W UNITS

Area (substrate) 415 721 84 28 12 7 92
aF/um”2

Area (N+active) 2453 36 16 11
aF/um”"2
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Area (P+active)
aF/um”2
Area (poly)
aF/um”2
Area (poly2)
aF/um”"2
Area (metall)
aF/um”2
Area (metal2)
aF/um”2
Fringe (substrate)
aF/um
Fringe (poly)
aF/um
Fringe (metall)
aF/um
Fringe (metal2)
aF/um
Overlap (N+active)
aF/um
Overlap (P+active)
aF/um

CIRCUIT PARAMETERS
Inverters K
Vinv

Vinv

Vol

Voh

Vinv

Gain

Ring Oscillator Freq.
DIV256 (31-stg,5.0V)
D256_WIDE (31-stg,5.0V)
Ring Oscillator Power
DIV256 (31-stg,5.0V)
D256_WIDE (31-stg,5.0V)

COMMENTS: SUBMICRON

VO3M SPICE BSIM3 VERSION 3.1 PARAMETERS

HACIA PROTESIS DE RETINA

SPICE 3f5 Level 8, Star-HSPICE Level 49, UTMOST Level 8

* DATE: Jul 6/10

*LOT: VO3M

* Temperature_parameters=Default
.MODEL CMOSN NMOS
+VERSION =3.1

+XJ =1.5E-7

+K1 =0.9246
+K3B =-9.4963817
+DVTOW =0

+DVTO =0.8493296
+U0 =459.0575002
+UC =4.839919E-13
+AGS =0.1275819
+KETA =-8.462738E-3
+RDSW =1.072613E3
+WR =1

+XL =1E-7

+DWB =2.447593E-8
+CIT =0

+CDSCB =0

+DSUB =0.0476483
+PDIBLC2 =1.129309E-3
+PSCBE1 =1.409157E10

+DELTA =0.01
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2357
869 60 15 9
57
30 12
28
356 227 54 33 26
67 37 27
52 32
53
182
234
UNITS
2.06 volts
2.33 volts
0.46 volts
4.51 volts
2.52 volts
-16.53
106.82 MHz
16899 MHz
0.46 uW/MHz/gate
0.96 uW/MHz/gate
WAF: 0102
(LEVEL =7
TNOM =27 TOX =1.41E-8
NCH =1.7E17 VTHO =0.6162345
K2 =-0.1089101 K3 =27.2615565
WO =1E-8 NLX =1.000787E-9
DVTIW =0 DVT2W =0
DVTI1 =0.3241503 DVT2 =-0.5
UA =1E-13 UB =1.394833E-18
VSAT =1.987197E5 A0 =0.5925244
BO =1.925212E-6 Bl =5E-6
Al =9.708605E-5 A2 =0.3
PRWG =0.1042314 PRWB =4.05832E-3
WINT =2.473362E-7 LINT =9.173131E-8
XW =0 DWG =-6.675418E-9
VOFF =-7.74456E-5 NFACTOR =0.5570955
CDSC =2.4E-4 CDSCD =0
ETAO =3.076778E-3 ETAB =5.035611E-3
PCLM =2.098986PDIBLC1 =3.765104E-4
PDIBLCB =0.0260611 DROUT =3.567674E-5
PSCBE2 =2.802277E-9 PVAG =0.0106634
RSH =83.1 MOBMOD =1
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SENSOR DE IMAGEN CMOS CON PROCESAMIENTO PULSADO PROBABILISTICO ORIENTADO

+PRT
+KTIL
+UB1
+WL
+WWN
+LLN
+LWL
+CGDO
+CJ
+CISW

=0

=0

=-7.61E-18

=0

=1

=1

=0

=1.82E-10
=4.131883E-4
=3.430713E-10

PBSWG

PBSWG

+CISWG =1.64E-10

+CF =0

+PK2 =-0.0599616
*

.MODEL CMOSP PMOS (
+VERSION =3.1

+XJ =1.5E-7

+K1 =0.553472
+K3B =-0.2469301
+DVTOW =0

+DVTO =1.4134858
+U0 =201.3603195
+UC =-1E-10
+AGS =0.0964655
+KETA =-4.865785E-3
+RDSW =3E3

+WR =1

+XL =1E-7

+DWB =-2.30635E-8
+CIT =0

+CDSCB =0

+DSUB =1
+PDIBLC2 =3.333441E-3
+PSCBE1 =1E8

+DELTA =0.01

+PRT =0

+KTIL =0

+UB1 =-7.61E-18
+WL =0

+WWN =1

+LLN =1

+LWL =0

+CGDO =2.34E-10
+CJ =7.200473E-4
+CJSW =2.150749E-10
+CISWG =6.4E-11

+CF =0

+PK2 =3.73981E-3

*

HACIA PROTESIS DE RETINA

CGSO

DVTIW

ETAO

PSCBE2
RSH

CGSO
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UTE =15 KTI1 =0.11
KT2 =0.022 UAL =431E9
uCl =-5.6E-11 AT =33E4
WLN =1 WW =0
WWL =0 LL =0
LW =0 LWN =1
CAPMOD =2 XPART =05
=1.82E-10 CGBO =1E9
PB =0.8386593 MJ =0.4339073
PBSW =0.8 MJISW =0.1894648
=0.8 MISWG =0.1894648
PVTHO =-0.0467729 PRDSW =188.2625219
WKETA =2.387558E-3 LKETA =0.0355701)
LEVEL = 7
TNOM =07 TOX =1.41E-8
NCH =1.7E17 VTHO =-0.9152268
=7.871921E-3 K3 =2.6842734
) =5.866233E-7 NLX =5.057577E-8
=0 DVT2W =0
DVTI =0.3588549 DVT2 =0.1323389
UA =2.408572E-9 UB =1E21
VSAT =1.442893E5 A0 =0.7862206
BO =6.485944E-7 Bl =0
Al =1.975808E-4 A2 =0.3373673
PRWG =-0.0261211 PRWB =-0.0514556
WINT =2.757836E-7 LINT =1.278007E-7
XW =0 DWG =-2.25981E-10
VOFF =-0.0717956 NFACTOR =0.6520461
CDSC =2.4E-4 CDSCD =0
=0 ETAB =02
PCLM =2.4577256 PDIBLCI =0.0307366
PDIBLCB =-0.0395397 DROUT =0.1941905
=3.377018E-9 PVAG =0.0150076
=104.1 MOBMOD =1
UTE =-1.5 KT1 =-0.11
KT2 =0.022 UAL =431E9
ucl =-5.6E-11 AT =3.3E4
WLN =1 wWw =0
WWL =0 LL =0
LW =0 LWN =1
CAPMOD =2 XPART =0.5
=2.34E-10 CGBO =1E9
PB =0.870261MJ =0.4900775
PBSW =0.8247353 MJISW =0.1810404
=0.8247353 MISWG =0.1810404
PVTHO =5.98016E-3 PRDSW =14.8598424
WKETA =9.036892E-3 LKETA =-8.662404E-3)
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