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Prefacio.

Con la motivacién de contribuir al desarrollo de circuitos anal6gicos que se puedan aplicar al
estudio de las Redes Neuronales Artificiales, dado que el crecimiento de los circuitos en esta rama no se ha
desenvuelto con la misma rapidez como lo han hecho los programas, es que se desarrolla este tema de tesis.

Uno de los problemas que enfrenta la implementacion de las Redes Neuronales Artificiales y por
lo que su desarrollo como circuito no ha sido tan rapido como los programas, es la tecnologia disponible.
Esto esta relacionado con el hecho de que se requiere una alta interconectividad entre neuronas, por lo que
reproducir la configuracion de un tejido bioldgico con su equivalente electronico, implica la utilizacion de
una gran cantidad de area en silicio; ya que la sinapsis electrdnica (el elemento de interconexion) se forma
mediante un circuito anal6gico. Por lo tanto, esto limita la integracién de una funcién compleja en un
circuito integrado con menor area. Esto esta conduciendo a que el desarrollo del estado del arte de las
Redes Neuronales Artificales, se enfoque en buscar tanto tecnologias adecuadas, como elementos
electrénicos que permitan aumentar la densidad de integracién, asi como disefiar sistemas neuronales
complejos.

Esta tesis tiene como objetivo principal el disefio, fabricacion y caracterizacion de estructuras de
almacenamiento analdgico utilizando compuerta flotante, con tecnologia CMQOS estandar, y su posible
aplicacion como elemento de interconexion programable (sinapsis) en arquitecturas de Redes Neuronales
Artificiales (RNA).

El disefio concierne lo relativo a la concepcidn fisica y geométrica del dispositivo con compuerta
flotante (FGMOS), incluyendo la simulacién de su funcionamiento como elemento individual y como parte
de un circuito. La fabricacion, realizada con tecnologia estandar, en nuestro caso implica la utilizacion de
los servicios de una fabrica de silicio externa, por lo que es necesario cumplir con sus normas de disefio, y
la caracterizacion permitira obtener los parametros tipicos para configurar un modelo, asi como corroborar
el funcionamiento de los circuitos fabricados. Para alcanzar los objetivos anteriores, fue necesario resolver
ciertos problemas que se mencionan a continuacion.

Uno de los principales problemas para simular dispositivos de compuerta flotante, como elementos
de un circuito de baja, mediana o alta complejidad, es la carencia de un modelo compatible con programas
de simulacién de circuitos. Dado que el trabajo desarrollado depende en gran medidad de la simulacion, fue
requisito indispensable establecer un modelo que permitiera representar eléctricamente el comportamiento
del dispositivo.

Una vez fabricados los dispositivos, en este caso con tecnologia estandar, se tiene la limitante de
que no existe una manera sencilla de extraer uno de los parametros de suma importancia, como lo es el
coeficiente de acoplamiento. Esto llevo a desarrollar un método que permitiera extraer dicho parametro con
un montaje simplificado.

Como vehiculos de prueba, validacion del modelo propuesto y de la metodologia indicada para
extraer los parametros, hubo necesidad de disefiar diversas estructuras, en las cuales el fenémeno de
tunelamiento que se presenta en el proceso de inyeccién de carga, fue del tipo Fowler-Nordheim. Las
estructuras disefiadas comprenden un grupo de inversores CMOS y dispositivos individuales, con los cuales
se realizaron las pruebas eléctricas presentadas en este trabajo.

Otro elemento disefiado fue el correspondiente a una Memoria Asociativa Bidireccional (BAM).
Esta es una de las arquitecturas con mayor atractivo para su implementacion en circuitos integrados, dada la
alta simetria de su arquitectura, lo que permite la integracion de una Red Neuronal Artificial en areas
pequefias y lo ilustrativo de su comportamiento como memoria asociativa, representada por una matriz
sencilla, capaz de aprender una serie de patrones, en el marco del reconocimiento de patrones.

En resumen, en esta tesis se exponen las soluciones propuestas, estableciendo una metodologia
para el disefio, la fabricacion y la caracterizacion de memorias analdgicas de compuerta flotante.
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En cuanto a la estructura que tiene el presente manuscrito, se tiene que en el Capitulo 1 se
introduce una comparacion breve de la computacion digital con la analégica, especificamente enfocada a su
aplicacion en Redes Neuronales Artificiales. Se presenta a uno de los elementos mas atractivos para la
implementacion de sinapsis, como lo es la memoria analdgica de compuerta flotante. En base al modelo
simple de una neurona, se explica el papel que tiene la sinapsis en la respuesta de la neurona y las
condiciones que debe cumplir para lograr que la red almacene informacion y sea capaz de aprender, en
similitud al cerebro humano. Una red se forma conectando varias neuronas entre si y se dan algunos
ejemplos de redes con los que se pueda comprender el papel de la sinapsis, de manera global. De manera
mas particular, se presentan las diferentes alternativas précticas que existen para la configuracion tanto de
la neurona, como de la sinapsis, explicando sus ventajas y desventajas.

Ya que de la comparacidn de los elementos empleados como sinapsis, las memorias analdgicas de
compuerta flotante surgen como una alternativa prometedora, en el Capitulo 2, se hace una comparacion
dentro del estado del arte de este dispositivo, para elegir a su vez, aquel que cumpla con caracteristicas
relevantes, como no volatilidad, fabricacién accesible, poco costo y area pequefia. Una vez justificadas
estas caracteristicas, a continuacion se puede proponer la implementacion de una red para el anélisis del
desempefio de este elemento, empleado como sinapsis. Esta red es la Memoria Asociativa Bidireccional.

En el Capitulo 3, se elige la configuracion de la Memoria Asociativa Bidireccional y se presentan
los célculos, en base al modelo propuesto por Kosko, para obtener su matriz de correlacion. Esta matriz
corresponde a los pesos de interconexion y es la que se relaciona mas adelante, con el voltaje de umbral de
los dispositivos de compuerta flotante empleados en la sinapsis. Partiendo de estos célculos y de las
configuraciones electronicas de la sinapsis y la neurona, se hace el disefio eléctrico de la red, incluyendo los
circuitos de control de la misma.

Una vez especificados los pardmetros de disefio eléctrico, en el Capitulo 4 se definen los
parametros de disefio fisico a partir de las condiciones de programacién (cambio del voltaje de umbral) ahi
propuestas, y del coeficiente de acoplamiento, para una estructura cuya inyeccién de carga hacia o desde la
compuerta flotante sea mediante el fenémeno de tunelamiento Fowler-Nordheim. Se establece una
metodologia para el célculo y caracterizacion de los parametros de importancia y se propone un modelo
compatible con el programa de simulacion. Finalmente, se realiza una simulacién circuital utilizando el
programa PSpice, para determinar la matriz de correlacion en funcién de los voltajes de umbral y para
comprobar el desempefio de la red, en cuanto al reconocimiento de patrones, empleando las memorias
analdgicas.

El Capitulo 5, muestra el resultado del disefio geométrico del circuito propuesto y simulado,
empleando el programa L-Edit. Las reglas de disefio empleadas corresponden a la fabrica de silicio Orbit y
de su tecnologia de 2 um, pozo n, doble metal y doble polisilicio. Se incluyen también las estructuras de
prueba disefiadas para la caracterizacion de los pardmetros eléctricos y de programacion.

La caracterizacion de las estructuras de compuerta flotante y sus resultados, se discuten en el
Capitulo 6. Se comparan los resultados medidos con los calculados y se comprueba la validez del modelo
propuesto. Ademas. se presentan las condiciones de programacion obtenidas para las estructuras de
compuerta flotante disefiadas, haciendo uso de estas condiciones para obtener las caracteristicas de salida
(1-V) de una sinapsis y de una fuente de corriente programable.

Finalmente, en el Capitulo 7 se presentan las conclusiones del trabajo.
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CAPITULO 1.

INTRODUCCION.

Para el andlisis y procesamiento de datos por medio de computadora, se estan haciendo esfuerzos
que ayuden a simplificar y optimizar su manejo, tomando criterios como velocidad, area y precio. La
técnica que ha tenido gran aplicacion es la digital, basada sobre todo en circuitos digitales CMOS, donde se
manejan valores discretos que pueden ser interpretados, almacenados, procesados y presentados de manera
rapida y sencilla. Esto dio origen a un rapido desarrollo de tecnologia que permitiera la fabricaciéon de
manera accesible de circuitos con inmediata aplicacion en la electrénica digital.

En la década de los 60's, se comenzo con la idea de realizar circuitos analogicos para fines de
computacion y aprendizaje, pero utilizando componentes discretos que limitaban la capacidad y hacian que
el volumen ocupado fuera poco practico. Sin embargo, se ha alcanzado un nivel tecnoldgico que permite
tener circuitos para aplicacion analdgica, integrados en un &rea muy pequefia. Algunas de las aplicaciones
encontradas se dirigen a redes neuronales utilizadas como memorias analdgicas, almacenamiento
ponderado o ajuste.

Lo anterior hace que las implementaciones analdgicas sean promisorias debido a que se ha visto
que el area en silicio sea considerablemente menor que la contraparte digital, no sélo desde el punto de
vista de circuitos, sino también por la parte del alambrado. La alta conectividad de la arquitectura de las
redes neuronales, hace que la transmision de informacion en forma anal6gica sea particularmente atractiva.
Esto ha hecho que Gltimamente se dedique investigacién al desarrollo de electronica para redes neuronales.

Un ejemplo de esto, son los trabajos hechos para encontrar un elemento de memoria analégico [1,
2, 3] implementado con técnicas de almacenamiento digital, con las cuales se necesita electronica adicional,
métodos restringidos de conversion de analégico a digital, tener un compromiso entre el nimero de bits de
resolucion ponderada y el area, y en algunos casos, el uso de tecnologia muy especial para su fabricacion,
como lo es para las memorias EEPROM. Dada la dependencia de los elementos analégicos con respecto a
parametros fisicos y eléctricos, no se puede lograr tener una buena resolucion con los mismos para una
funcidn dada, por lo que pretender cumplir con el objetivo de tener alta resolucion con circuitos analogicos
seria una mala eleccion. Un ejemplo ilustrativo de esto se puede ver comparando un multiplicador digital
con uno analdgico, donde con el primero el resultado es exacto (aunque el tamafio de palabra determina el
nimero de componentes) y con el segundo, no es posible tener un resultado exacto, ain cuando la
tecnologia sea muy buena.

Los elementos de memoria mas comunes en la actualidad son la EPROM y la EEPROM. Sin
embargo, se ha visto que se esta llenando un nicho existente entre estas, con el desarrollo de memorias
analégicas. Cada una de ellas tiene sus ventajas y desventajas, segun la utilidad y propdsito destinado. En
este caso, la justificacion para estudiar las memorias analdgicas, se da por la aplicacion que se le puede dar
a las redes neuronales, como es el caso del presente trabajo.

Enfocandose entonces hacia los circuitos CMOS analdgicos, cuya precision depende del
acoplamiento de transistores, para disminuir, por ejemplo, el voltaje de corrimiento (offset), la no linealidad
y el error de ganancia, se tiene que el disefio tedrico indica que el tamafio de los dispositivos se debe
aumentar para evitar los posibles efectos de desacople entre transistores. En este caso se tiene un
compromiso entre la funcion y el elemento a usar, por lo que una mayor precisién impone la utilizacion de
electrénica digital por ser mas conveniente, pero cuando no se requiere precision, como es el caso de la
mayoria de las aplicaciones en redes neuronales artificiales, la opcidn analégica es la mejor. Al respecto,
una solucion es la aplicacion de memorias MOS analdgicas de compuerta flotante, para el ajuste del voltaje
de corrimiento a un valor minimo, dejando de lado, técnicas como arreglos de centroide comun, ajuste por
LASER o programacion de redes de resistencias. La fabricacion de estas memorias, es compatible con la
tecnologia CMOS estandar, derivando costos similares. En trabajos iniciales en circuitos analégicos,
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usando memorias no volatiles, se lleg6é a tener un desplazamiento en el voltaje de umbral del 40 % en
cuatro dias. Actualmente, se han logrado realizar memorias cuyo valor extrapolado de variacién en 10 afios,
alcanza el 1 % [4] y también se pudo reducir el voltaje de corrimiento en un circuito analégico de 10 mV a
0.5 mV [5].

Las memorias estan basadas en la compuerta flotante de un MOSFET, disefiado para el proceso
CMOS de doble polisilicio. Su comportamiento depende de la carga almacenada en la compuerta flotante.
Esta compuerta esta totalmente aislada de las capas de 6xido que la rodean y actlla como un capacitor con
enorme capacidad de retencion. La cantidad de carga atrapada en la compuerta flotante puede ser cambiada
mediante carga y descarga de electrones a través del dxido via tunelamiento Fowler-Nordheim.

Esto Gltimo permite la escritura o borrado de la memoria, propiedad que puede ser utilizada para
su aplicacion en redes neuronales con caracteristicas de aprendizaje. Se define a una red neuronal artificial,
como la simulacion de un sistema nervioso real que contiene una coleccién de neuronas unitarias,
comunicadas unas con otras, a través de un axdn. La informacidn fluye a través del axon hacia el elemento
de decision, que es la neurona. Por lo tanto, el modelo artificial simple del sistema nervioso constara de los
elementos de interconexidn, Ilamados sinapsis, y del elemento de procesamiento, llamado neurona. La
forma y cantidad de interconexiones entre los elementos basicos de la neurona artificial dara lugar a las
arquitecturas para desempefiar una funcion en particular. La exactitud y tipo de la funcién final dependeré
de la complejidad de la arquitectura, asi como del procesamiento de la sefial de entrada, es decir, el
algoritmo.

Para comprender la importancia de la sinapsis dentro de las redes neuronales, a continuacion se
presentan algunos ejemplos basicos y los conceptos fundamentales que clasifican las diferentes
arquitecturas y algoritmos.

1.1 Conceptos fundamentales de las Redes Neuronales Artificiales (RNA).

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA), son intentos de reproducir, por lo menos parcialmente,
la estructura y funciones del cerebro y el sistema nervioso. El cerebro humano contiene billones de
neuronas cuya manera de interconectarse, nos permite razonar, memorizar y computar. Los avances en la
tecnologia de circuitos VLSI y la demanda de maquinas "inteligentes"”, ha creado un creciente interés en
emular sistemas neuronales para aplicaciones reales.

Las redes neuronales son entrenadas por ejemplos sucesivos en un ambiente de tiempo real. Estas
se adaptan a los cambios de su ambiente y desarrollan sus propias reglas internas. Una de las ventajas de
estas redes, es su habilidad de manejar datos difusos o incompletos. Se considera que las RNA son modelos
computacionales viables para la solucion de una gran variedad de problemas, que incluye los campos de
clasificacion de patrones, sintesis y reconocimiento del habla, interfaces adaptativas entre el humano y
sistemas fisicos complejos, compresion de imagenes, memorias asociativas, agrupamientos, optimizacion,
modelado de sistemas no lineales y control. Los modelos usuales de redes neuronales incluyen:

¢ Redes de Hopfield
e Redes de Hamming
Adaline de Widrow
Perceptrones mono-capa de Rosenblatt
Retropropagacion de error de Werbos para Perceptrones multicapa
Teoria de Resonancia Adaptativa de Carpenter y Grossberg
Maquinas Boltzmann de Hinton y Sejnowski
Mapa de auto-organizacion de Kohonen
Neocongnitrén de Fukushima
e Memoria Asociativa Bidireccional de Kosko
En particular, las redes neuronales emplean una gran cantidad de eslabones de comunicacién entre
los elementos de procesamiento para realizar procesamiento paralelo distribuido. Dada la gran tolerancia al
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error de las redes neuronales, la operacion global de ésta, no se vera afectada si existen algunos elementos
de procesamiento degradados o no funcionales.

Una de las caracteristicas mas importantes de las redes neuronales artificiales, es que realizan un
gran nimero de operaciones numéricas en paralelo. Estas incluyen operaciones aritméticas simples asi
como mapeos no lineales y célculo de derivadas. Casi todos los datos almacenados en la red son usados en
un calculo. De hecho, el procesamiento neuronal distribuido es realizado tipicamente dentro de todo el
arreglo compuesto por neuronas y pesos. Esto indica que la neurocomputacion hace un uso mas eficiente de
los datos almacenados (pesos) y los datos de entrada (estimulos).

Las computadoras convencionales operan con un namero relativamente limitado de datos al
mismo tiempo. La unidad légica aritmética (ALU) manipula s6lo dos palabras recientemente extraidas de
memoria. Aunque los procesadores convencionales pueden realizar rapidamente una compleja variedad de
instrucciones, muchos megabytes de datos permanecen inactivos en un ciclo de instruccién. Durante el
procesamiento, las operaciones realizadas con los datos cargados son realizadas durante el ciclo dtil, sin
embargo, al mismo tiempo, quedan almacenados muchos datos que quedan esperando su turno para ser
procesados, lo cual impide que sean aprovechados durante el ciclo. Esto explica el cuello de botella de las
computadoras convencionales (de operacion secuencial) cuando manejan una gran cantidad de datos de
entrada/salida y realizan rutinas como reconocimiento de vision o de voz. Por lo tanto, al ser las redes
neuronales artificiales, sistemas de procesamiento en paralelo que evitan el cuello de botella, da como
resultado que pueden manejar cantidades masivas de datos de entrada/salida de manera més eficiente.

La unidad de procesamiento neuronal, consiste de un nodo de procesamiento (neurona) con pesos
(conexiones sinapticas), como se muestra en la Fig. 1.1. La unidad de procesamiento necesita memorizar el
dato almacenado, para producir un valor de activacion de la neurona y computar la salida de la unidad. Esta
caracteristica hace posible que la unidad pueda recordar la funcion. Ademas, seria deseable que el nodo
pudiera almacenar una regla de aprendizaje y adaptar los pesos de acuerdo a tal regla. Las sefiales
procesadas y funciones pueden ser analdgicas, digitales o una combinacion de las dos y es importante la
implementacion de un elemento electrénico que apoye esta caracteristica, para la realizacion de circuitos.

Basado en una funcidn de activacion no lineal, la neurona “se dispara” si la suma de las sefiales de
entrada exceden un cierto umbral (excitatoria) o “se apaga” si no lo exceden (inhibitoria). En general, se
tienen tres funciones de transferencia no lineales: de alta ganancia, lineal y sigmoide, mostradas en la Fig.
1.2.

Neurona

dendritas

funcioén de transferencia

|
I [
I |
I |
I |
' [
I [
: Z : axoén
I |
I [
I [
I [
i |
I |
I |

Fig. 1.1. Modelo de una Red Neuronal Artificial.
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Fig. 1.2. Funcion de transferencia de una neurona artificial: a) alta ganancia; b) lineal; c) sigmoide.

En el aspecto de aprendizaje, se han desarrollado una gran variedad de algoritmos para este fin [6].
En una red neuronal, el aprendizaje se lleva a cabo adaptando cambios a los pesos de interconexion (ver
Fig. 1.3), es decir, las sinapsis, que sera el objeto de estudio de esta tesis. De esta manera, se puede
construir un clasificador, no programandolo sino presentandole un cierto nimero de ejemplos y
permitiendo que la red haga la discriminacion automaticamente. La capacidad de aprendizaje de redes
multicapas es una de las dreas mas activas de la integracion en redes neuronales.

En el esquema de la Fig. 1.3, se presenta un arreglo de aprendizaje supervisado. A la red, se le
presenta un conjunto de datos de entrenamiento. Para cada ejemplo, la salida de la red se compara con el
objetivo y se realizan ligeros ajustes a los pesos de interconexion de la red mediante el calculo de error,
dando como resultado un cambio de los pesos, aplicado a las sinapsis, representadas simplemente por las
lineas de interconexién entre neuronas®. Con un algoritmo apropiado de ajuste de peso, como el de
Retropropagacion, una presentacion abundante de datos de entrenamiento, da como resultado una red que
presente una relacién entrada/salida para datos de entrenamiento. Si la red tiene la arquitectura apropiada y
si se tuvo suficiente entrenamiento, la red serd capaz de generalizar y podrad dar una salida correcta para
entradas que nunca ha visto. Las Redes de Hopfield pueden ser un ejemplo de redes con aprendizaje
supervisado y las Redes de Kohonen pueden representar a algunas redes no supervisadas.

En la Fig. 1.4 se muestra otra forma de operacidn de las redes neuronales, donde se tiene un patrén
de referencia que se va a comparar con la entrada. A la salida de los inversores (neuronas) se tiene una
retroalimentacion que se dirige a la red donde se determina qué salida se aproxima mas al patrén de
entrada, inhibiendo la salida de la red que menos se acopla. Si estas conexiones inhibitorias son méas fuertes
que las excitatorias, en la red del patrén de referencia, sdlo una neurona tendra salida estable. Si varias
neuronas estan encendidas, se tratardn de inhibir unas a otras y s6lo una quedara encendida.

De lo anterior se desprende que los algoritmos de aprendizaje tienen gran importancia para las
redes neuronales. Estos pueden ser aplicados de manera digital o analégica. Los algoritmos de aprendizaje
gue requieren una alta resolucién en los pesos de interconexién, necesitan electronica de alta precision para
ajustar los pesos. Los circuitos que cumplan con tal caracteristica, requieren mayor area de silicio. Los
circuitos analégicos se usan solo donde se requiere una precision moderada, mientras que los circuitos
digitales se usan para algoritmos con gran resolucién.

! La simbologia para las sinapsis en lass arquitecturas de las RNA, es una linea de interconexion,
entendiéndose que involucra un valor de peso o conductancia; a las neuronas con un circulo.
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Fig. 1.3. Arreglo de Red Neuronal Artificial para aprendizaje supervisado.
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Fig. 1.4. Red de Hopfield con pesos fijos.

Comparando los circuitos analégicos con los digitales, se podrian identificar varias ventajas de los
primeros:

1. El nimero de operaciones efectuadas, evaluadas en términos de interconexiones por segundo (ejecutar
la suma de productos), es mucho mas grande para los circuitos anal6gicos que para los digitales [1].

2. Se tiene una mejor aproximacion del comportamiento anal6gico de las redes neuronales biolégicas.

3. Ya que para realizar una misma funcion, se requieren menos componentes si se usa la electronica
analégica, comparada con la digital.
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Implementacidn de los pesos sindpticos.

Se vio anteriormente que la neurona se puede representar por los pesos sindpticos que entran a un
sumador, que a su vez llegan a un amplificador que es encendido o apagado, dependiendo de si la sefial es
excitatoria o inhibitoria.

En la Fig. 1.5, se puede ver que se tiene una entrada a la neurona i proveniente de la neurona j, a
través de una conductancia Tj;. Esta conductancia es el llamado peso de conexidn. Si el voltaje de entrada
se mantiene a tierra (tierra virtual), las sefiales de las otras neuronas seran corrientes de valor [1]:

li = Voutjx Tij . (1.1)

Todas estas corrientes se suman a la entrada y por lo tanto, el voltaje a la salida de la neurona i
serd funcion de la corriente total:

Vouti = f(z Iij) = f(z Voutj* Tij) . (1.2)

La ecuacion anterior muestra que la suma de productos es una operacidn clave de la red y por lo
tanto el disefio del circuito se debe orientar a lograrlo de manera eficiente. En una red neuronal, una simple
resistencia puede realizar una multiplicacién usando la ley de Ohm y la suma de corrientes en un alambre
se expresa por medio de la ley de Kirchhoff. Por lo tanto, un circuito analdgico que calcule sumas de
productos puede ser construido de manera mas compacta que un circuito digital.

Una resistencia fija puede realizar la suma de productos, sin embargo, no se podria aplicar un
algoritmo de aprendizaje, ya que, como se menciono anteriormente, se requiere que los pesos sinépticos se
ajusten a medida que se presenten los ejemplos de entrenamiento, ademas de que puedan ser “recordados”
los valores de la sinapsis. Esto conduce a uno de los problemas centrales en el desarrollo de las RNA: hacer
que los pesos sean continuamente ajustados, en respuesta a una sefial analdgica de control, ademéas de que
el disefio y control de su valor, no requiera de muchos transistores. También los pesos deben ser capaces de
aprender bajo una regla de aprendizaje.

Se pueden encontrar varios circuitos que cumplan con la cualidad de tener una resistencia variable
[1, 7, 8], como son: capacitores conmutados, resistencias conmutadas, resistencias en escalera conmutadas,
o resistencias controladas por voltaje (pares FET acoplados), sin embargo, la tecnologia del transistor MOS
de compuerta flotante es la mejor alternativa en la actualidad. Este dispositivo combina el almacenamiento
no volatil y el elemento de conexidon (peso) en un solo dispositivo, es decir, el peso esta determinado por la
carga almacenada en la compuerta flotante.

Conexion de la

neurona j \
D |\ s ¥

Entrada Salida

Neurona i

Fig. 1.5. Esquema de una Red Neuronal Artificial.
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Memoria de compuerta flotante.

Actualmente se tienen muchas versiones de transistores MOS con compuerta flotante, similares a
las ya conocidas EPROM y EEPROM. Segln se puede recopilar en la literatura, las investigadas y
desarrolladas para aplicar en redes neuronales, tienen caracteristicas que las ubican por arriba de las
EPROM vy por debajo de las EEPROM en cuanto a costo. Estas Ultimas tienen la desventaja de requerir
tecnologia poco accesible a los investigadores, por constar de procesos muy especiales como un oxido
ultrafino (20-40 nm) y superficies texturizadas para aumentar el campo eléctrico. La tendencia de las
memorias para redes neuronales, es utilizar tecnologias estandar como la de doble polisilicio de 2 m que
es accesible y no muy cara, para facilitar la fabricacion y hacerlas competitivas contra otras memorias.

Las memorias de compuerta flotante estan basadas en un transistor MOS, con una compuerta
flotante y una compuerta de control, ambas de silicio policristalino. Mediante una polarizacién adecuada de
las terminales de fuente, drenador y compuerta de control, se logra la inyeccién de electrones a través del
oxido entre drenador y compuerta flotante, para almacenar carga en el régimen de escritura o eliminacion
de carga en el régimen de borrado.

Las principales preocupaciones en el disefio y fabricacién de las memorias, se centran en la
optimizacién del mecanismo de inyeccion de electrones, para disminuir la degradacion del 6xido de
tunelamiento, el cual es provocado por tunelamiento Fowler-Nordheim (FN) o electrones calientes de canal.
A medida que se avanza en la investigacion de los fendmenos de inyeccién, se va logrando aumentar el
nimero de ciclos de escritura/borrado, lograndose un orden de 10 ciclos Gtiles. También se desea aumentar
el tiempo de almacenamiento de la carga que actualmente llega a ser del orden de 10 afios. Esto se debe
hacer disminuyendo los mecanismos de fuga de carga.

1.2. Arquitecturas de RNA.

Desde que se comenzaron a estudiar las RNA, se han ideado y desarrollado varias arquitecturas
que permiten realizar diferentes funciones (como las mostradas en las Figs. 1.3 y 1.4) o tener ciertas
habilidades, tales como clasificacion, reconocimiento y control. Pueden encontrarse tres tipos de
arquitecturas estudiadas en el campo de las RNA: Red de Capa Sencilla (Single Layer Net), Red Multicapa
(Multilayer Net) y de Capa Competitiva (Competitive Layer). En cada una de las categorias anteriores se
pueden encontrar variaciones en la interconexion y en el algoritmo de aprendizaje utilizado para el
establecimiento de los pesos. La aplicacion o el problema a resolver sera lo que determine la arquitectura y
complejidad de la misma. Logicamente, entre mas dificil sea el problema, méas compleja debera ser la
arquitectura que se deba utilizar en su solucion. La habilidad de ajustar los pesos se puede conseguir
también por diferentes métodos de entrenamiento de la red. En este sentido, se puede tener entrenamiento
supervisados o0 no supervisados, dependiendo de la arquitectura y del algoritmo usado.

1.2.1. Redes Supervisadas y No Supervisadas.

Se llama entrenamiento supervisado al proceso de presentar una secuencia de vectores o patrones
de entrenamiento que tienen asociado un vector de salida de referencia (target), con lo que se realiza un
ajuste de pesos sinapticos de acuerdo a un algoritmo de aprendizaje, es decir, en cada presentacidn de un
patrén en particular, la red evoluciona cambiando el valor de las interconexiones entre neuronas
ajustandose segun el error existente al comparar el vector de salida con el vector de referencia.

La funcién de este tipo de redes puede ser tan simple como la clasificacién de patrones
pertenecientes 0 no a una determinada categoria: salida bivalente (1 si pertenece; -1 si no pertenece). Esto
es posible con redes de una sola capa utilizando el Algoritmo de Aprendizaje de Hebb o la Regla Delta. El
grado de dificultad en la clasificaciobn puede aumentar y por consiguiente es necesario aumentar la
complejidad de la red, en este caso, con una arquitectura multicapa en la cual se aplica el Algoritmo de
Aprendizaje de Retropropagacion (Backpropagation).
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Las redes con aprendizaje supervisado encuentran aplicaciones como clasificacién de patrones o
como asociacion de patrones. Esta Gltima categoria asocia un grupo de vectores de entrada con otro grupo
de vectores de salida, lo que hace que se le aplique el nombre de memorias asociativas. A su vez, las
memorias pueden ser autoasociativas, cuando se desea que el vector de salida sea el mismo que el de
entrada; o bien pueden ser heteroasociativas, cuando el vector de salida es diferente al de entrada. Cuando
las memorias asociativas son entrenadas, estas pueden “reconocer” al patron almacenado aln cuando se le
presenta a la entrada un patron muy similar, es decir, es posible que reconozca un patrén a pesar de
encontrarse distorsionado o escaso de datos.

Las memorias asociativas se encuentran dentro del grupo de redes con aprendizaje supervisado y
sus arquitecturas (la manera de interconectar las neuronas) pueden ser del tipo de avance (feedforward) o
recurrente (iterativa). Como ejemplo de la arquitectura de avance estan la Red Neuronal Heteroasociativa
y la Red Neuronal Autoasociativa, que se muestran en la figura 1.6; la Red de Hopfield Discreta y la
Memoria Asociativa Bidireccional (BAM), son ejemplos de arquitecturas recurrentes o iterativas, que se
muestran en la figura 1.7. Todas ellas se pueden disefiar, por ejemplo, para reconocimiento de caracteres
como letras. Mediante un algoritmo se consigue que la red memorice determinado nimero de letras (todas
las redes tienen un limite de aprendizaje) y posteriormente debe ser capaz de reconocer alguna de las letras
almacenadas cuando se le presenta una de ellas con alguna variante.

La representacion mostrada en las figuras es general pero ilustrativa: los circulos representan a las
neuronas, que colocadas en linea forman una capa, y las lineas representan a las sinapsis 0 pesos, que
cambian su valor para almacenar los vectores deseados. Se consideran de capa sencilla 0 monocapa cuando
existe sélo una capa después de la capa de entrada 0 multicapa cuando existen méas de dos capas después de
la de entrada.

(a) (b)

Fig. 1.6. a) Red Neuronal Heteroasociativa; b) Red Neuronal Autoasociativa
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Fig. 1.7. a) Red de Hopfield discreta; b) Memoria Asociativa Bidireccional.
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Las Redes No Supervisadas no requieren tener un patrén de referencia para comparar con la
salida. A este tipo de redes, se les entrena presentandoles una secuencia de vectores de entrada y la red
agrupa vectores muy similares en categorias correspondientes. Los pesos son modificados de tal manera
que los vectores parecidos son asignados a una misma salida. Las Redes Auto Organizadas de Kohonen
(SOM) vy las Redes de Resonancia Adaptativa (ART) son ejemplos clasicos de redes no supervisadas y
ademas son las que corresponden a la tercera categoria de redes Ilamada de Competencia.

Y1 Y

X1 Xn

(a) (b)
Fig. 1.8. a) Mapa Auto-organizado de Kohonen; b) Teoria de Resonancia Adaptativa.

En ocasiones, al clasificar varios patrones la red responde con un mismo agrupamiento para varios
patrones y se desea que se separe la clasificacion de manera mas definida, por lo que se requiere forzar a
que responda solo una neurona y esto se hace incluyendo otra estructura en la red para que sea tomada una
decisién respecto al “conflicto”. Es por esto que a este tipo de redes se les llama de Competencia o
Inhibicion Lateral, en las que varias neuronas entran en competencia y solo una es la que es entrenada
para dar la respuesta correcta. Ejemplos de este tipo de redes se muestran en la figura 1.8, con el Mapa
Auto-Organizado de Kohonen (Fig. 1.8a) y la red de Teoria de Resonancia Adaptativa, ART (Fig. 1.8b). Se
puede decir entonces, que la diferencia entre la arquitectura de la Fig. 1.6 (a) y 1.8(a) es su funcidn, donde
la primera reconoce patrones (es una memoria) y la segunda los clasifica segtn la similitud de propiedades,
lo cual se logra al aplicar diferentes algoritmos a una misma arquitectura. Esta puede ser mas compleja
segun el objetivo que se persiga.

1.2.2. Redes con algoritmo de Avance y de Retropropagacion.

En la seccidn anterior, se hizo mencién de los conceptos de avance y retropropagacion y ahora se
explicara la diferencia entre uno y otro. A grandes rasgos, se puede tener una Red de Avance o una Red de
Retropropagacion, donde la primera es una red en la cual el flujo de informacién se lleva a cabo
Unicamente desde las capa de entrada hacia la capa de salida y donde el algoritmo utilizado para cambiar y
ajustar los pesos para aprender determinados patrones, se aplica segin se le presenten los ejemplos de
entrenamiento a la entrada de la Red de Avance, dandose a este proceso el nombre de Aprendizaje por
Avance; la segunda también puede ser una red de avance pero entrenada con el algoritmo de
retropropagacion donde el ajuste de pesos se consigue enviando la informacion desde la capa de entrada
hacia la capa oculta inmediata y de ahi hacia la capa de salida de donde la respuesta se regresa en sentido
inverso hacia la capa oculta, llevando la informacion del error existente, cambiando los pesos anteriores
para disminuir el error y enviando la informacién, a su vez, hacia la capa de entrada e iniciar el proceso de
regreso. Este proceso de enviar y regresar la informacion, se realiza hasta que se cumpla con la tolerancia
de error especificada, es decir, el entrenamiento de la Red de Retropropagacion se lleva a cabo en tres
fases: 1) enviar la informacion del patrén presentado a la entrada, 2) el célculo y retropropagacion del error
asociado y 3) el ajuste de los pesos; en términos generales a este proceso se le conoce como Aprendizaje
por Retropropagacion.



Introduccién

1.3. Algoritmos de Aprendizaje.

La importancia de las RNA, radica en la capacidad que tienen de aprender a resolver un problema.
Esto se logra mediante algoritmos con los cuales es posible cambiar el valor del peso de las interconexiones
(sinapsis), conforme se entrena una red para resolver un problema especifico. Estos pesos no siempre se
ajustan, ya que existen redes que se aplican a problemas con soluciones conocidas de antemano y por lo
tanto no es necesario cambiar el valor de los pesos; a estas se les llama redes de pesos fijos. Sin embargo,
cuando se requiere que la red responda de manera correcta a excitaciones que nunca ha visto, si se requiere
que se modifiquen los pesos durante una fase de entrenamiento, con ejemplos tipicos similares a los que se
piensa usar durante la operacion normal de la red. De esta forma la red es capaz de extrapolar, de la misma
manera como lo hace el cerebro, a partir de unos cuantos datos recibidos hacia la informacion completa
requerida.

Las redes neuronales deben ser entrenadas para poder aprender. De aqui surgen dos conceptos que
es oportuno diferenciar: Entrenamiento es el procedimiento por el cual las redes aprenden; Aprendizaje es
el resultado final del entrenamiento. El entrenamiento es un proceso externo a la red y el aprendizaje es una
actividad interna de la red. Se pueden encontrar diferentes procesos o algoritmos de aprendizaje que estan
relacionados con el tipo de arquitectura empleada [9]. A continuacion se explican los mas generales, de los
cuales se pueden derivar algunas variantes.

Perceptron.

Al final de la década de los 50’s, Frank Rosenblatt introdujo la idea del Perceptrén en las redes neuronales
artificiales, cuyo procesamiento es muy similar al expuesto por McCulloch-Pitts, a quienes se les considera
como los iniciadores de las redes neuronales. El procedimiento bajo el cual se realiza este proceso consiste
simplemente en sumar las sefiales de entrada a la neurona y comparar el peso neto con respecto a un
umbral, dando una sefial de +1 cuando la suma es mayor al umbral definido y -1 cuando es menor a éste. La
funcion de transferencia del perceptrén es como sigue:

I = % Wi Xi , (1.3)
i=1
+1, si I>T
Y= (—1, si 1< Tj ' (14)

donde I es la entrada de los pesos a la red, wi se refiere al vector de pesos y xi al vector de entrada; y es la
salida del perceptrén. T es la actividad minima requerida por la neurona para generar una salida positiva y
puede tener cualquier valor. El entrenamiento establecido por Rosenblatt para su red estaba disefiado para
separar varios patrones en dos categorias. El algoritmo usado en el perceptrén se expresa a continuacion:

Whew = Woid + Y X

b = +1, silarespuesta del perceptron es correcta | ,
-1, silarespuesta del perceptron es incorrecta

y = salida del perceptron ,

donde w representa al vector de pesos y x al vector de entrada. Asi, cada vez que se presente un patrén a la
entrada de la red, el nuevo peso sera funcién de la suma o resta del peso anterior con la respuesta dada por
la neurona para cada patrén. Con el algoritmo anterior, se puede clasificar a un patrén como perteneciente o
no a una categoria dada.

10



1.3. Algoritmos de aprendizaje

Regla Delta.

Uno de los investigadores que ayudaron a impulsar las RNA fue Bernard Widrow, quien junto con
su estudiante Ted Hoff, desarrollaron la llamada Regla Delta, también conocida como Regla de Minimos
Cuadrados o Regla de Widrow-Hoff y que esta muy relacionada con la Regla del Perceptron. Esta Gltima,
ajusta los pesos cuando la respuesta de la neurona es incorrecta y la Regla Delta ajusta los pesos para
reducir la diferencia entre la entrada de la red y su respuesta a un patrén y se considera un proceso iterativo.
Con esto se logra que la red sea optimizada y pueda generalizar al ser capaz de responder correctamente a
entradas similares para las que fue entrenada.

El sistema que usa este algoritmo, el cual aplica una técnica de minimos cuadrados, fue bautizado
por sus creadores como Adaline (adaptive linear). Su salida es bipolar, generando un +1 cuando la suma de
los pesos es mayor a cero (>0) y -1 cuando la suma de los pesos es igual 0 menor a cero (< 0). Con esto, es
posible una clasificacién por categorias; por ejemplo, sea A la categoria cuando se tiene +1 y B cuando se
tiene un -1. Al igual que con el perceptron, se aplican las ecuaciones (1.3) y (1.4) para calcular la suma de
los pesos. La salida es comparada con la salida deseada, calculando el error entre uno y otro, de la siguiente
manera;

Error = <salida deseada> - <salida calculada> .

Cuando el error es calculado, entonces el valor es utilizado para ajustar los pesos del adaline
mediante la regla de aprendizaje llamada la Regla Delta, cambiando los pesos de la siguiente manera:

W = Wod + ——— , (1.5)

donde es una constante de aprendizaje (0 < < 1), E es el valor del error , x es el vector de entrada y w es
el peso nuevo. La regla es aplicada iterativamente hasta que se obtenga el valor correcto para un patrén, lo
cual indica que no habra cambio en los pesos e inmediatamente, se introduce un nuevo patron a aprender
con la misma secuencia de la regla. Sin embargo, también se debe verificar si los pesos ajustados reconocen
también al primer patron antes de introducir un tercer patron, y asi sucesivamente.

Regla de Hebb.

Donald Hebb descubrié en 1949 que existian cambios celulares en los tejidos animales, cuando
estos aprendian y establecié una regla al respecto, conocida ahora como Regla de Hebb. Esta regla
establecia que cuando una neurona estimula a otra neurona estando esta Ultima “encendida”, la conexion
entre ambas se reforzaba. La descripcion de este comportamiento, fue la clave del descubrimiento del
proceso de aprendizaje en modelos bioldgicos y que fue posible extender a las RNA. Sin embargo, dado
que la Regla de Hebb Gnicamente contemplaba incremento en el reforzamiento sin indicar ademés la
magnitud de este incremento, se hicieron modificaciones a la regla original para adaptarla a los modelos de

tal manera que pudieran ser simulados o aplicados. A esta modificacion se le llama Regla de Hebb
extendida y es la que se describe en la literatura de las RNA’s.

Con esta regla, la salida de la neurona se establece igual que la salida deseada:
y=t,
donde t es la salida deseada, y los pesos se ajustan de acuerdo a lo siguiente:
Whew = Woig + XY, (1.6)

donde w,, €s el peso nuevo, w4 es el peso anterior, y es la salida de la neurona y x es el vector de entrada.
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Los tres algoritmos anteriores, son métodos de entrenamiento de redes de una sola capa usadas
para clasificaciéon de patrones y, como se puede observar, las modificaciones son ligeras entre una y otra
regla respecto a la modificacion de los pesos. EI Perceptron y el Adaline estan muy ligadas entre si y
cronoldgicamente, la Regla de Hebb fue la primera de las tres. Comlnmente, la Regla de Hebb y la Regla
Delta son utilizadas también para fines de asociacién de patrones mediante memorias asociativas como las
descritas en la seccién 1.2.1 y cuya arquitectura puede ser de avance (feedforward) o recurrente (iterative).
Otro aspecto que vale la pena destacar con los algoritmos anteriores, es el hecho de que se aplican en redes
con aprendizaje supervisado, es decir, aquellas redes en las que es necesario tener de antemano la respuesta
deseada o tener una retroalimentacion.

Sin embargo, los algoritmos de aprendizaje no estan limitados a la supervision ya que también es
posible tener algoritmos aplicados a redes no supervisadas, como los Mapas Auto-Organizados de Kohonen
(SOM), los cuales caen dentro de la categoria de aprendizaje competitivo, donde se aplica una caracteristica
del cerebro, como lo es la inhibicidn lateral.

Los Mapas Auto-Organizados, son redes que modifican el peso de interconexién entre las
neuronas, basadas en las caracteristicas del patron de entrada para elegir mediante competencia a solo una
de las neuronas con las que est4 formada la capa, para ser entrenada modificando sus pesos y hacer una
clasificacion del patron presentado; uno de los métodos de competencia mas populares es el llamado
“Ganador Toma Todo” (Winner Take All -WTA). En este tipo de redes, que contienen mas de una capa, el
arreglo puede ser en una dimension o en dos dimensiones y se consideran “vecindades” en cada una de las
neuronas que forman la capa; dependiendo de la cercania o la lejania de las deméas con respecto a una de
ellas, se tendra excitacion o inhibicion, respectivamente, de los pesos de interconexién con respecto a la
neurona de referencia, de tal forma que sélo una tendra un valor de peso mayor a todos los demas.

La forma como se cambian los pesos para este tipo de redes, es como sigue:

n
+1, si 1= > wixiesgrande
- i=1 '
0, cuando no es asi
Whew = Woid + O((X - Wold) , .7

donde x es el vector de entrada, Wpe, €S €l peso nuevo, wyg €s el peso anterior y o es la razon de
aprendizaje, cuyo valor disminuye conforme avanza el aprendizaje. La tabla 1.1 resume los cuatro
algoritmos presentados.

De lo anterior, se puede ver entonces la influencia de los pesos en el funcionamiento de las RNA
para cumplir con el objetivo de almacenamiento y aprendizaje.

1.4. Elementos y configuraciones usados como sinapsis y neuronas artificiales.

Uno de los principales atractivos de las redes neuronales es su capacidad de aprendizaje gracias a
la posibilidad de adaptacion sinptica de acuerdo a un algoritmo que puede ser supervisado como el de
Hopfield, o no supervisado, como el de Kohonen. En cuanto a las RNA’s es necesario adquirir un
compromiso en cuanto a la precision requerida y el area utilizada por el circuito adaptado como sinapsis.
Esto se debe a que si se requiere una alta resolucién en el valor del peso de interconexién, implica tener
una electrénica de gran precision que se vuelve compleja y en consecuencia, ocupa mucha area de silicio y
por lo tanto, es una alternativa cara. Esta opcion corresponde a los circuitos digitales, que permiten tener
pesos con una alta precision. Tal podria ser el caso de su utilizacion en el algoritmo de retropropagacion,
donde se requiere una resolucidon para el peso de al menos 8 bits en un problema de interés préctico.
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1.4. Elementos y configuraciones usados como sinapsis y neuronas artificiales

Por otro lado, existen algoritmos que permiten un alto porcentaje de tolerancia al error o
imprecision y es suficiente con usar circuitos analdgicos, cuya caracteristica es de tener una precisién
moderada pero con la gran ventaja de ocupar menor espacio de integracidn en el silicio. Por lo tanto,
dependiendo del problema a resolver, se utilizan sinapsis digitales o analdgicas.

Tabla 1.1. Algoritmos de Aprendizaje.

Red Algoritmo
n
| = Y wiXi
i=1
+1, si 12T
y= .
-1, si I<T
Perceptrdn
Whew = Woid + ByX
b= +1, silarespuesta del perceptron es correcta
-1, silarespuestadel perceptrén esincorrecta
Error = <salida deseada> - <salida calculada>
Adaline BEX
W = Woid + T
X
y=t
Hebb
Whew = Woig + XY
n
_|+1, si I= Y wixiesgrande
y= i=1
SOM 0, cuando no es asi
Whew = Wold + OL(X - Wold)

1.4.1. Elementos de resistencia variable.

Como se explicd en la seccién 1.1, el peso de interconexidn se representa por un resistencia de
conductancia Tj (ver ecuacion 1.1 y Fig. 1.5). Para tener la posibilidad de aplicar un algoritmo de
aprendizaje que simule el comportamiento del cerebro, es necesario que dicha conductancia (resistencia
equivalente) sea variable a cada paso de entrenamiento hasta que tome un valor estable que indica el final
de la etapa de entrenamiento. Esto ha llevado a la blsqueda de circuitos o elementos que permitan tener una
variacion de resistencia en un intervalo de voltaje o corriente atractivos para ser utilizados como pesos
variables o sinapsis. A continuacion se explican algunos de los circuitos y elementos que se han utilizado
con la finalidad de tener un resistor variable [1,7, 8].
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Capacitores conmutados.
Se puede realizar un circuito a base de capacitores conmutados, donde la resistencia de salida (R)
depende de la frecuencia del reloj f. y del valor del capacitor (C) ya que:

1
fakC

(1.8)

En la Fig. 1.9, se presenta la simulacién de un circuito de capacitor conmutado con una fy, = 1
kHz y C = 1 nF y se puede ver que la resistencia que se obtiene con estos parametros es de
aproximadamente 1 M en un intervalo de voltaje de entrada de -5.0 a +5.0 V.

S1

2 5
Isalida

Ventrada / 0 -|_
TC p

e 7

5E-06

3E-06 -

1E-06 |

Isalida (A)

-1E-06

-3E-06 -

-5E-06

Ventrada (V)

Fig. 1.9. Circuito de capacitores conmutados.

Resistencias conmutadas.
Este circuito consta de una resistencia R, fija, un interruptor analdgico y un capacitor, como se
muestra en la Fig. 1.10. El valor de la resistencia de salida se determina como sigue:

R=— | (1.9)

donde d es el ciclo til del interruptor; asi, a menor d, R aumenta. Para el ejemplo mostrado en la Fig. 1.10,
los valores son: R, =1 k y d=0.5, con lo que se tiene una resistencia de aproximadamente igual a 2 k
en un intervalo de voltaje de entrada de -5.0a +5.0 V.
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Isalida

L
JUUL I

3E-03

2E-03 |

5E-04 |

Isalida (A)

-5E-04

-2E-03 -

-3E-03

Ventrada (V)

Fig. 1.10. Circuito de resistencia conmutada.

Arreglo en escalera de resistencias conmutadas.

Este arreglo consiste de n resistencias e interruptores en paralelo, como se muestra en la Fig. 1.11.
La resistencia total de salida es controlada por los interruptores analdgicos y, en consecuencia, se tienen
(2" - 1) valores posibles en un intervalo que va desde 0 hasta (2" - 1)R,.

Ro 2Ry 4Ry 8Ro 20 R,
 AAAA AAAA AAAA AAAA
vy vy vy vy
(X X J

Fig. 1.11. Escalera de resistencias conmutadas.

Resistor controlado por voltaje

Una opcion precisa pero que paga el precio de utilizar mucha area y consumo de potencia, es el
resistor lineal controlado por voltaje. Este circuito se muestra en la Fig. 1.12 y usa dos transistores FET
apareados. El voltaje de compuerta del transistor T2 (Vg,) determina la resistencia lineal, junto con el
voltaje flotante Vc en la compuerta del transistor T1. La corriente de salida se encuentra de la siguiente
manera:

lo = BVin(Ve - Vez) (1.10)

donde B es el pardmetro de transconductancia. Como se puede observar en la Fig. 1.12, la linealidad se
presenta en el intervalo de voltajes de entrada, que va desde 0 hasta 2 V, con un valor de resistencia cercano
alM .
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Ve

- -# Ventrada
Ventrada & Isalida

_> J%zl' ¢ Isalida

1.8E-06

1.6E-06 F

14E-06

1.2E-06 -

1.0E-06

8.0E-07 -

Isalida (A)

6.0E-07 -

4.0E-07 -

2.0E-07 -

0.0E+00 . . . : : :
-2 -15 1 -0.5 0 0.5 1 15

N

Ventrada (V)

Fig. 1.12. Resistor lineal controlado por voltaje.

Transistor MOS.

Otro resistor controlado por voltaje puede ser aprovechado a partir del transistor MOS cuando es
operado en su regién ohmica, donde la resistencia puede ser controlada por medio del voltaje aplicado a la
compuerta del transistor; esta corresponde a la resistencia de canal dada por la siguiente ecuacion:

L
Re=—— 111
" KW(Ves - Vi) =

siendo valida para voltajes pequefios entre drenador y fuente (Vy), donde k' es el pardmetro de
transconductancia, W es el ancho de canal, L es la longitud de canal, V4 es el voltaje de control aplicado
entre compuerta y fuente y Vy, es el voltaje de umbral del transistor MOS. La Fig. 1.13(a) muestra un
circuito en el que cada transistor MOS representa a una resistencia variable, controlada por el respectivo
voltaje de compuerta y en la Fig. 1.13(b) se presenta el cambio de la resistencia Rds. En la Fig. 1.13(b), el
intervalo de resistencias presentado es de 650 Q a 340 kQ.
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+ Vgsl

Vo

Ids

+

(@)

8.0E-4
6.0E-4 |-
40E-4 |

2.0E-4

—~ 0.0E
g O0Ev0
8 -2.0E-4

-4.0E-4 |

-6.0E-4

-8.0E-4 ¢

_1.0E-3 . . . . . . . . .
-5.0E-1 -4.0E-1 -3.0E-1 -2.0E-1 -1.0E-1 0.0E+0 1.0E-1 2.0E-1 3.0E-1 4.0E-1 5.0E-1

Vds (V)

(b)

Fig. 1.13. Transistores MOS como resistores controlados por voltaje.

Cuando V4 es menor que Vy, el transistor presenta una resistencia muy alta, pero a medida que
V¢ sea mayor, la resistencia va disminuyendo. Una ventaja de esta configuracion, es que ademas de ser
sencilla, la resistencia se puede escalar dependiendo de la razén W/L del transistor. A esto se le puede
agregar el hecho de que con este dispositivo, se logra realizar intrinsecamente, el producto del peso por la
sefial de entrada, como se especifica en la ecuacion (1.3), ya que la corriente de salida sera el resultado de
aplicar un voltaje a través de una resistencia controlada por la compuerta del transistor MOS.

Los circuitos anteriores, permiten cambiar la resistencia de salida mediante una sefial de voltaje de
control que es calculado externamente (off-line) mediante un algoritmo. Este método no contempla el
cambio de los pesos de manera interna (on-line), a medida que el aprendizaje va evolucionando y lo Unico
que se hace, es ajustar la resistrencia sin la posibilidad de almacenar su valor dentro del mismo circuito ni
de ser ajustada a cada paso del entrenamiento.
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Idealmente, los pesos se deben ajustar internamente al aplicar el algoritmo de aprendizaje, ademas
de tener un medio de almacenar el valor preferentemente en un dispositivo no volatil y que sea facilmente
alterable, es decir, poder ser cambiado y almacenado. Todo lo anterior se debe conjugar con la propiedad de
utilizar una area pequefia y ser facilmente integrable con la tecnologia VLSI estandar.

Un dispositivo clasico de almacenamiento de voltaje, es el capacitor que, configurado junto con un
arreglo de transistores MOS, como el mostrado en la Fig. 1.14, permite guardar el valor de peso. El voltaje
Vc almacenado en el capacitor C, es aplicado a la compuerta del transistor MOS M1 y proviene de un
circuito muestreador formado por M2, que funciona como interruptor dependiendo de la sefial Vg aplicada
en su compuerta para dejar pasar la sefial al capacitor. La resistencia se controla con el voltaje VVgsl de M1.

M (tierra virtual hacia la neurona)

Entrada
ov

- Vg -

Fig. 1.14. Almacenamiento de pesos con capacitores.

Esta aproximacion, sin embargo, tiene limitaciones dada la corriente de polarizacién inversa de las
uniones asociadas al drenador o fuente de los transistores MOS de paso empleados, lo que lleva a disefiar
circuitos de refrescamiento para recobrar el nivel del voltaje almacenado, agregando area al circuito. Otra
forma de realizar las sinapsis, es mediante circuitos digitales, ya que se tiene la facilidad de programar y
almacenar los pesos. Cuando se requiere gran precision en el aprendizaje, por ejemplo, con el algoritmo de
retropropagacion o WTA, los pesos se calculan externamente y son programados en la RNA a través de una
interfaz digital-analdgica y son almacenados en memorias RAM o en los registros de una computadora
digital. La Fig. 1.15 muestra un circuito en el cual el voltaje de entrada X; es descompuesto en componentes
binarios (i, i», ..., i,) proporcionales a Xx;, correspondiendo cada corriente a un peso, que a su vez son
sumadas y posteriormente convertidas a voltaje mediante un convertidor corriente-a-voltaje.
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Registro de N bits
MSB LSB
Wy
[ ] [ ] ®
il
bn b2 bl T 12 )
) | Convertidor L Vo
Xi > Digital-Analégico
: +
in

Fig. 1.15. Circuito digital para variacion y almacenamiento de pesos.

Transistor MOS de compuerta flotante (FGMOS).

Un dispositivo que ha causado mucho interés en afios recientes, por su potencialidad en cuanto a la
capacidad de almacenamiento y de realizar la multiplicacion analdgica necesaria para el procesamiento en
las redes neuronales, es el transistor MOS de compuerta flotante (FGMOS). Este dispositivo abre la
posibilidad de realizar el producto escalar de una manera simple y almacenar el peso, todo en un mismo
dispositivo. Por lo tanto, cuenta con tres propiedades deseadas para una sinapsis artificial que son: 1) poder
alterar eléctricamente el valor del peso, 2) realizar la multiplicacion analdgica, y 3) tener la capacidad de
almacenamiento analdgico. Dado que en la compuerta flotante se almacena carga, de la misma forma como
se hace en un capacitor, este dispositivo puede tomar su lugar con la ventaja adicional de que la pérdida de
carga llega a ser de 0.1 % en 26 afios comparada con la carga originalmente almacenada [4], con la
tecnologia actual. De ahi el esfuerzo que se ha dedicado al estudio de diferentes estructuras de compuerta
flotante para tener la factibilidad de ser incluidas en una RNA de regular complejidad, cumpliendo sobre
todo con caracteristicas como la de tener poca area, consumir baja potencia y ser compatible con
tecnologias estandar. EI FGMOS, es un transistor MOS que tiene una compuerta flotante, es decir, sin
acceso fisico a ella por estar aislada completamente por éxido de silicio a su alrededor, y que se encuentra
colocada por encima de la regién de canal separada por un 6xido delgado, y por debajo de la compuerta de
control del MOS, separado por un 6xido mas grueso.

Un ejemplo dentro de la gran variedad de circuitos que aprovechan al FGMOS para implementar
una sinapsis integrada, se presenta en la Fig. 1.16, junto con la respuesta I-V de la misma, obtenida a partir
de la diferencia de las corrientes de entrada y la diferencia de los voltajes de umbral de los transistores Ma
y Mb. El intervalo de resistencia que se obtiene en esta grafica, con los parametros utilizados es desde 20
kQ hasta 45 kQ.
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Fig. 1.16. a) Sinapsis que utiliza FGMOS.; b) Respuesta I-V.

Este arreglo consta de tres transistores canal n, donde M, forma una fuente de corriente cuyo
valor depende del voltaje V; los transistores Ma y Mb tienen compuerta flotante, lo que permite
programarlos independientemente, conectados en configuracion par diferencial. Gracias a que se puede
cambiar por separado el voltaje de umbral de cada transistor mediante inyeccion por avalancha, las
corrientes la e Ib pueden ser diferentes, caracteristica que de no ser transistores programables, no podria ser
asi. La programacion de estos transistores se hace con ayuda del voltaje de entrada, Vin, los voltajes de
sustrato, selec. linea, y el voltaje de drenador en cada uno. De esta manera, una vez programados, el peso
efectivo es proporcional a la diferencia de las corrientes la e Ib, que a su vez dependen del voltaje de
umbral existente en el transistor respectivo:Vta es el voltaje de umbral del transistor Ma y Vtb es el voltaje
de umbral del transitor Mb. Estas corrientes se expresan analiticamente, de la siguiente manera:

, (1.12)
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donde:
Vitd = Vit - Vta , (1.13)
HUnEox W
= — 1.14
b 2tx L (L.14)

u, - movilidad de los electrones.

sox - permitividad del 6xido de silicio.

tox : €spesor del 6xido de compuerta.

W : ancho del canal del transistor MOS.
L : longitud del canal del transistor MOS.
Ipot = COrriente a traves de M.

La ecuacién (1.12) representa la corriente cuando los transistores Ma y Mb se encuentran en la
region de saturacion. Como se mencioné anteriormente, el peso corresponderd a la diferencia de las
corrientes la e Ib, que se expresa de la siguiente manera:

laitt = 1a - 10 = Vid4/Blpol

(1.15)

Esta ecuacion es la que se utiliza para obtener de forma analitica las curvas que se presentan en la
Fig. 1.16(b) y se observa que el intervalo de cambio de la diferencia de voltaje de umbral va desde -1 V
hasta 1 V, lo que se podria considerar un intervalo muy reducido y la resistencia de salida depende de la
corriente I .

Otro circuito que es usado como sinapsis analdgica, se puede construir en base a un inversor
CMOQOS, como el mostrado en la Fig. 1.17, donde ambos transistores incluyen en su estructura, una
compuerta flotante, también con la posibilidad de ser programados independientemente para cambiar el
voltaje de umbral en cada transistor mediante inyeccién o extraccion de carga por tunelamiento Fowler-
Nordheim, utilizando los dos inyectores que tiene cada transistor. Mediante una polarizacion adecuada
entre los inyectores y la compuerta de control, se crea un campo eléctrico de tal magnitud y sentido que es
posible inyectar o extraer electrones de la compuerta flotante de una manera controlada, para cambiar el
voltaje de umbral.

La magnitud y direccion de la corriente depende del voltaje de umbral de los transistores y del
voltaje de entrada. El intervalo de resistencias que cubre el arreglo de la Fig. 1.17(b) va desde 5 kQ hasta
60 kQ.

El comportamiento del inversor se rige por varias ecuaciones, dependiendo de la region de
operacion en la que se encuentran los transistores, como se indica en la tabla 1.2.

Tabla 1.2. Regiones de operacion del inversor CMOS.

Regidn Condicién PMOS NMOS
A 0 < Vin < Vth, lineal corte
B Vth, < Vin < Vo+Vth, lineal saturacion
C Vo+Vth, < Vin < Vo+Vth, saturacion saturacion
D Vo+Vth, < Vin < Vpp+Vth, saturacion lineal
E Vpp+Vth, <Vin<Vpp corte lineal
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VDD

Inyectorl (p) ——

—d|L

l =
b S
Inyector2 (p)

Ventrada —1d
Inyectorl (n)

—|L

Inyector2 (n)

(@)

15

Vthl > Vthn

Isalida (104 A)

-10

-5.0 -4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0 10 20 3.0 4.0 5.0

Ventrada (V)

(b)

Fig. 1.17. a) Sinapsis utilizando un inversor CMOS con transistores de compuerta flotante,
b) respuesta I-V.

Los diferentes parametros especificados en la tabla 1.2, son los siguientes:
Vin : Voltaje de entrada al inversor.
Vpp : Polarizacion del inversor.
Vo : Voltaje de salida del inversor.

Vth, : Voltaje de umbral del NMOS.
Vth, : Voltaje de umbral del PMOS.

La corriente total a la salida del inversor, Id, es la suma de la corriente que pasa por el transistor
canal N y la corriente que pasa por el transistor canal P, como se indica en la siguiente ecuacion:

Id = Idp - ldn (1.16)

Las ecuaciones que rigen en cada region de operacion se expresan como sigue:
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Region A:
ld = -Bpl:(Vin - Voo - Vthp)(VO - VDD) - %(VO - VDD)2:| , (1.17)
Regi6n B:
Idp = -Bp|:(Vin - Voo - Vthp)(V0 — Vo) — %(VO - vDD)Z} , (1.18)
I = 27 (vi 2
h = ?( in— Vtn)© (1.19)
Region C:
Idp = —%(Vin - Vob — Vthp)z : (1.20)
tan = P (Vin - Vine)2 (1.21)
n — ? - n y .
Regién D:
ldp = -%(Vin ~ Voo — V)2 (1.22)
. 1
ldn = —Bn[(Vm - Vthn) Vo — > Vo} , (1.23)
Region E:
. )
ld = -Bn[(VIn - Vthn) Vo — > Vo } . (1.24)

La regién de mayor interés en el uso de un inversor CMOS como sinapsis, es cuando se tiene la
transicion y corresponde a las regiones B, C y D, donde se puede ver que la corriente de salida es
proporcional a (Vin-Vth)? lo que justifica la no linealidad de la respuesta, sin embargo a pesar de eso, este
tipo de respuesta puede seguir siendo Gtil como sinapsis.

Como se puede ver, en la mayoria de las sinapsis presentadas, se tiene tanto corriente negativa
como positiva, 1o que permite la inhibicién o excitacion, respectivamente en el punto de suma de las
corrientes, de manera analoga como lo hace una red neuronal biolégica. Sin embargo, la Ultima cumple
ampliamente con los requerimientos de almacenamiento no volatil para fines de aprendizaje, procesamiento
de sefial (inhibicion o excitacidn), configuracién simple y modificacion de conductancia. Por lo tanto, vale
la pena analizar este elemento, desde el punto de vista de operacién y fabricacién, con la finalidad de
incluirlo en las RNA.
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1.4.2. Elementos de procesamiento.

Después del punto donde se suman las corrientes provenientes de varias neuronas, la corriente
total debe ser procesada por un elemento que responda segln la magnitud de entrada, es decir, permanecer
“apagado” si la suma estd por debajo de un umbral, o “encendido” si lo sobrepasa. Este elemento esta
indicado en la Fig. 1.1 y los tipos de funciones que comldnmente se aplican, se presentan en la Fig. 1.2. Es
necesario entonces, utilizar configuraciones que realicen cualquiera de las tres funciones bésicas
mencionadas con anterioridad: a) alta ganancia, b) lineal y ¢) sigmoidal. Al igual que con los elementos de
resistencia variable, la funcién de transferencia de las neuronas tienen modelos matematicos precisos de
facil aplicacion en simulaciones por computadora, pero la obtencion de estas funciones en circuitos
integrados sélo es posible de manera aproximada. A continuacidn se presentan algunos de los circuitos que
se reportan en la literatura para realizar tales funciones, segun su funcién de transferencia:

Alta ganancia.

Este tipo de funcion, se utiliza para configurar memorias asociativas en las Redes de Hopfield,
Redes de Hamming y Maquinas de Boltzman. Una manera sencilla de lograr esta funcion es mediante un
comparador analégico, como el que se muestra en la Fig. 1.18(a), donde el voltaje de umbral depende del
voltaje de referencia Vref.

Vobp
Ventrada [T~
% Vsalida
Vreferencia ———— /
Vss
(@)
15
13 b
(S
Sof
1
2 7t
G
> 5
3 |-
1L
1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
V entrada (V)
(b)

Fig. 1.18. a) Comparador analdgico de voltaje, b) respuesta del comparador.
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La ecuacidn que expresa a esta funcion se indica a continuacion.

1 x>0
f(x) = {0 i Z . (1.25)

donde 0 es el umbral deseado.

Lineal.

La funcion de activacion lineal se usa cominmente en redes de capa sencilla de avance como el
ADALINE y el Perceptrén. La Fig. 1.19(a) muestra un circuito con el que se puede conseguir este tipo de
funcion, mediante un amplificador operacional no inversor, cuya ganancia esta determinada por las
resistencias R1 y R2, de la siguiente manera:

Vsal  R1+ R2
Vent R1

(1.26)

Los limites superior e inferior, se deben a la saturacion del circuito, que depende de la magnitud de
la polarizacion que se use en Vpp Y en Vs.

Vop
Ventrada h
Vsalida
Vss
AAAA
yvyv=
<
RIS R2
L
(@)
11
9 L
7L
5 |
3 L
S
©
8
IR
> 31
5 F
-7 F
-9 -
-11

-10 -5 0 5 10 15
V entrada (V)

(b)

Fig. 1.19. a) Circuito con funcion de transferencia lineal, b) funcion de transferencia lineal.
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En el caso de la Fig. 1.19, la funcion de transferencia tiene un umbral fijo, pero existen circuitos
con los que se puede ajustar el umbral de la funcion, es decir, desplazar la grafica hacia la derecha o hacia
la izquierda, segln sea necesario para la operacion de la red.

Sigmoidal.

En las Redes de Hopfield, también se puede utilizar la funcién de transferencia sigmoidal, asi
como en las redes asociativas multicapa de avance o en redes de retropropagacion. En este tipo de redes, se
requiere una funcién creciente y diferenciable para poder aplicar la regla delta y esto se consigue con la
funcidn sigmoidal. En la Fig. 1.20 (a) se muestra un circuito sencillo y de facil integracion, a base de dos
inversores CMOS en serie, con los que se logra la sigmoide.

Vbp
1

—dL L

Ventrada Vsalida

10

V salida (V)
o

Binario

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
V entrada (V)

(b)

Fig. 1.20. a) Circuito para obtener la funcion sigmoidal, b) Respuesta del circuito.

En la Fig. 1.20(b) se presentan los dos tipos de funcion de transferencia que se pueden utilizar
cuando se considera a una sigmoide: a) binaria y b) bipolar. A continuacién se presentan las expresiones
analiticas de cada una de ellas.

_ 1
1+ exp(-ox)

f(x)

(binario) (1.27)
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2

= Tp(—cx) -1, (bipolar) (1.28)

f(x)

donde o es el pardmetro de ganancia de la funcidn alrededor del origen y el limite superior e inferior
también estan dados por la polarizacion Vpp y Vss.

1.5. Sumario.

En este capitulo, se revisaron algunos conceptos fundamentales de las Redes Neuronales
Artificiales, como una analogia de las redes biologicas, en las que son representadas como varias
interconexiones alimentando a un elemento de procesamiento. Las sefiales que entran a este Ultimo, pueden
llegar a ser inhibitorias o excitatorias, dependiendo del sentido que tenga el parametro de la informacion,
gue en este caso, es una corriente. La corriente dependera a su vez de la resistencia de interconexién,
Ilamada sinapsis, y de la magnitud de la sefial proveniente de la neurona alimentadora.

Se explicaron también, las diferentes clasificaciones de redes que existen, separandolas tanto por
tipo de arquitectura como por algoritmos y se presentaron algunas de las mas usadas como las redes de capa
sencilla, multicapa o competitivas, desde el punto de vista de arquitectura, o bien, supervisadas o no
supervisadas, desde el punto de vista de aprendizaje, donde se aplican diferentes tipos de algoritmos como
la Regla de Hebb, el Perceptron, Adaline y Mapas Auto-Organizados.

Dada la importancia de la programabilidad de los pesos con la finalidad de poder aplicar un
algoritmo de aprendizaje, algunos de los circuitos y elementos con los que se puede tener un comtrol en el
cambio de la magnitud de la resistencia, son destacados en las diferentes aproximaciones que se han
desarrollado en la busqueda de encontrar una sinapsis que cumpla con los objetivos que plantea la
integracién VLSI de elementos con poca area, precisién y almacenamiento. De estos, el FGMOS presenta
mayores ventajas con respecto a los deméas por la propiedad de conjuntar en un mismo dispositivo, la
realizacién de la multiplicacion escalar y el almacenamiento del peso, lo que lo hace un dispositivo muy
atractivo para su utilizacion como sinapsis en Redes Neuronales Artificiales integradas. También se
presentan algunos circuitos empleados como elementos de procesamiento con los que se puede
implementar las funciones de alta ganancia, lineal y sigmoide.

Lo presentado en este capitulo, sirve como antecedente de lo que se explicard en el siguiente
capitulo, donde se hara referencia a las diferentes estructuras de compuerta flotante que se reportan en la
literatura, como elemento de las RNA. Se hace una comparacion de estas estructuras desde el punto de vista
de problemas de programacion y borrado, disefio topologico y métodos de programacion.
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CAPITULO 2.

Estructuras de compuerta flotante.

2.1. Comparacion de estructuras de compuerta flotante

El desarrollo de redes neuronales artificiales viene demandando la implementacién de circuitos
VLSI costeables, para la modificacion del peso de conexién asociado con cada sinapsis, dada la gran
cantidad requerida para interconectar a las neuronas. Esto se debe al objetivo de tener una red neuronal
integrada, que cumpla lo mas parecido posible con las funciones realizadas por el cerebro, como
aprendizaje, memoria, reconocimiento de patrones, toma de decisiones, etc. Para esto, el cerebro cuenta con
alrededor de 100 billones de neuronas, cada una de ellas interconectada con aproximadamente 10 000
neuronas; evidentemente, tal cantidad se ve reducida en la tecnologia de integracion dada la limitacion en
dos dimensiones de los circuitos fabricados en silicio. En la actualidad, uno de los circuitos neuronales mas
complejos, consta de una red de 1000 neuronas, lo que involucra alrededor de 1 milldn de interconexiones
[1, 2]. Por lo tanto, la principal preocupacién de la tecnologia, es tratar de alcanzar un escalamiento tal, que
el area de los circuitos integrados se optimice, logrando un compromiso entre la complejidad de los
circuitos y el tamafio del chip. Sin embargo, el escalamiento hacia menores dimensiones, trae como
consecuencia la aparicion de fendémenos que no se presentan en la tecnologia de canal largo de los
MOSFET's (dispositivo base de la sinapsis), y que hace necesario el desarrollo de nuevos modelos para la
simulacion de los dispositivos.

Esto Gltimo, junto con el desarrollo de tecnologia de VLSI es el trabajo que ocupa a muchos
investigadores dentro del area de las redes neuronales. De algunas de estas investigaciones, se deriva la
Ilamada memoria FLASH EEPROM (FEEPROM), llamada asi, porque puede ser borrada completamente
0 en partes, con pulsos eléctricos. Estas memorias constan de transistores MOS que utilizan una compuerta
flotante, en la cual se almacena o se elimina carga, para cambiar el voltaje de umbral y programar o borrar
un valor deseado (cambio del peso).

Las FEEPROM ocupa un lugar entre las UV-EPROM y las EEPROM [3], con la propiedad de
poder ser borradas eléctricamente como las EEPROM Yy ser tan densas y baratas como las UV-EPROM.
Cuentan también con un tiempo de borrado de pocos segundos, comparado con el de las UV-EPROM, que
es de alrededor de 20 minutos. Ademas, el tamafio es 20-30 % mayor que estas Gltimas, con lo que el costo
por bit es comparable en ambas. Esto se debe a que el aumento en area, se ve compensado porque el
encapsulado no requiere una ventana de cuarzo, como las UV-EPROM.

En términos de funcionamiento, las memorias FEEPROM deben tener corrientes de lectura,
tiempos de programacion y fuentes de alimentacion, similares a las UV-EPROM, para complementar su
bajo costo.

Respecto al mecanismo de inyeccidn de carga, se emplean estrategias como la de evitar recurrir al
borrado por el mecanismo de huecos calientes que causa grandes corrientes de substrato, ya que esto causa
un aumento indeseado en el tiempo de borrado, por lo que se usa el tunelamiento Fowler-Nordheim (FN).
Por otro lado, con el fin de simplificar el proceso, la escritura se lleva a cabo por inyeccion de electrones
calientes de canal, lo que evita el uso de un oxido especial de tunelamiento, como lo usan las EEPROM.
También se consideran las magnitudes de las concentraciones de impurezas implantadas bajo el 6xido
delgado del inyector o la alineacion de las ventanas del 6xido delgado.

Se pueden encontrar en la literatura, muchos desarrollos de memorias de compuerta flotante, en los
cuales se trata de optimizar el funcionamiento del dispositivo y se trata de reducir el area ocupada por este,
para la integracién en un circuito especifico dentro del campo de las RNA. En esta seccion, se sefiala el
estado del arte de las memorias de compuerta flotante.
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2.1.1. Algunos criterios para la construccion de EEPROM de compuerta flotante.

Es conveniente tomar en cuenta ciertos aspectos practicos dentro de la fabricacion y
funcionamiento de las memorias de compuerta flotante para tener las mejores caracteristicas eléctricas y
aprovechar recursos tecnoldgicos existentes. Se puede mencionar el caso reportado por Concannon et. al.
[4], donde se construyé una memoria de compuerta flotante (ver Fig. 2.1), utilizando un Oxido de
tunelamiento de aproximadamente 10 nm y un dxido de compuerta de 50 nm.

conpuerta de

contr ol
conpuerta
fl otante
dr enador
fuente oxi do de
| S I

’ —] tunelami ento

i npl ant aci 6n

Fig. 2.1. Corte transversal de la EEPROM de compuerta flotante.

La region A ilustrada en la Fig. 2.1, se refiere a la concentracién superficial bajo la regién de
tunelamiento, la cual es una implantacién y que tiene una magnitud inferior a la concentracion del
drenador, para minimizar los problemas relacionados al crecimiento de 6xido de silicio en regiones de alta
concentracion.

En este caso particular, tanto la programacion como el borrado de la memoria, se hacen a través de
tunelamiento FN. Para programar, se aplica una rampa de voltaje a la compuerta de control con el drenador
conectado a tierra y la fuente abierta, para inyectar electrones del drenador a la compuerta flotante. Para
borrar, es decir, remover los electrones de la compuerta flotante, se aplica una rampa de voltaje al drenador,
con la compuerta de control aterrizada.

La expresion que caracteriza la corriente hacia la compuerta flotante, por inyeccion FN es:

Jt= A82exp(— gj , 2.1)

donde A y B son constantes y son funcidn de la masa efectiva y altura de la barrera de los electronesy  es
el campo eléctrico a través del 6xido de tunelamiento.

Si se requiere modelar el tunelamiento al programar y borrar la memoria, se deben utilizar valores
diferentes de A y B para cada proceso, ya que para el primero, la superficie emisora es una interfaz 6xido
de silicio/silicio monocristalino y en el segundo caso, la superficie emisora, es una interfaz 6xido de
silicio/silicio policristalino (material con el que se fabrica la compuerta flotante).
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Durante la operacion del borrado, se puede presentar un comportamiento anormal, caracterizado
por un pico, como se muestra en la Fig. 2.2. En esa regidn, el dxido de tunelamiento se ve sujeto a un gran
esfuerzo por la alta corriente, teniéndose el peligro de que se presente una ruptura prematura del 6xido. Este
pico es notable cuando la concentracién de impurezas bajo el 6xido de tunelamiento es bajo (~5x10™® cn),
sin embargo, si se aumenta la concentracion (5x10™ cm™®), esta region de alta corriente, desaparece.

El pico anémalo durante el borrado, se debe a la recuperacién de una condicién de desercién
profunda presente en ese estado, mediante la generacién por tunelamiento banda-banda de los portadores
bajo el 6xido de tunelamiento. Cuando la concentracion superficial de impurezas se aumenta a tal nivel, que
se evite la presencia de la condicién de desercién profunda, la anomalia no se presenta.

Por otro lado, la alineacion de 6xido de tunelamiento con respecto a la implantacién, también
presenta consecuencias en el caso de no ser realizada de una manera éptima. En la referencia [4], se
demuestra que un alineamiento desplazado 0.2 um del lugar adecuado, provoca un aumento de la corriente
de substrato, en tres 6rdenes de magnitud, con lo que se ve reducida la eficiencia de la memoria.

De todo lo anterior, se pueden deducir los siguientes criterios para la fabricacion de la memoria.

1. Evitar concentraciones superficiales mayores a 10°° cm™ en la implantacién de la zona de tunelamiento
para no inducir efectos indeseables durante el crecimiento del 6xido de tunelamiento en la zona del
inyector (< 5x10%° cm®).

L. .. .. 19 -3 ., .
2. Tener una concentracion superficial lo suficientemente alta (5x10 cm ) en la region de tunelamiento,
para evitar que se tenga desercion profunda, que al relajarse, provoca un rapido aumento del campo
eléctrico con la latente posibilidad de reducir el tiempo de vida Gtil del dxido de tunelamiento.

3. Alinear adecuadamente el 6xido de tunelamiento con la implantacidn, con la finalidad de mantener
baja la corriente de substrato.

4
§ — borrado
= .
E .
g .
% —_ = e
b /: N
2 | - N\
8 ' \-
= g Q
S L.;programado N “
/ T .-

Tiempo (mS)

. . . L, . 4
Fig. 2.2. Corriente de tunelamiento con borrado y programacion mediante una rampa de 10 V/sy una
18 -3
concentracion de 5x10 cm en laregién A.

Todo lo anterior, tiene como fin el resolver problemas detectados durante transitorios ocurridos en
la medicion de las caracteristicas de las memorias.

Otros parametros de importancia en el funcionamiento de las FEEPROM, que son estudiados con
la finalidad de optimizarlos dentro de un compromiso costo-area-funcionamiento, son: densidad de
integracién, corrientes de lectura, tiempos de programacion y de borrado. Estos fueron estudiados por Amin
[3], quien propone varias estructuras y su caracterizacion, con la finalidad de tener elementos objetivos de
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juicio, que sirvan para seleccionar alguna de ellas, aprovechando las mayores ventajas de rendimiento, para
un circuito en particular.

Para comenzar, la estrategia utilizada por Amin, es no recurrir al mecanismo de borrado por
huecos calientes, para evitar grandes corrientes de substrato, por lo que se utiliza Gnicamente el borrado por
tunelamiento FN. Ademas, para evitar el uso de un 6xido especial de tunelamiento, como en las EEPROM,
se programan las memorias de la misma manera que las EPROM, esto es, con electrones calientes de canal
[5], lo que simplifica el proceso de fabricacion. En este momento cabe comentar una diferencia importante
entre el borrado por rayos UV, que es muy lento y el borrado eléctricamente, que toma pocos segundos: el
primero es autolimitado, es decir, una vez removidos los electrones, no existe ningin fenémeno adicional, a
comparacion del segundo, con el que dependiendo del voltaje y el tiempo, se puede tener un borrado
inapropiado, ya sea incompleto o en exceso, donde la carga no fue completamente removida, o dejar una
carga neta positiva, respectivamente. Esto también puede ser evitado, con consideraciones de disefio
adecuadas.

Fueron cinco las estructuras fabricadas, abarcadas estas en dos grupos: Tipo 1, aquellas en las que
el polisilicio 1 (arriba del semiconductor) forma la compuerta flotante y el polisilicio 2 (arriba del
polisilicio 1), que forma la compuerta de control; y Tipo 2, donde se invierte la colocacion de las
terminales, es decir, el polisilicio 1 corresponde a la compuerta de control y el polisilicio 2 a la compuerta
flotante. En todas ellas la inyeccion o extraccion de carga se hace entre la compuerta flotante y drenador o
fuente. Dentro de las celdas Tipo 1, se tienen la Celda A y la Celda B; no se indica el &rea de cada celda. A
continuacion se explica su estructura.

Celda A.

Es parecida a las EPROM, sin embargo la programacion se hace a través del drenador, mientras
que el borrado se hace por la fuente. La union de la fuente se difunde de tal forma que incrementa el voltaje
de ruptura de diodo correspondiente, y por otro lado la unién del drenador se implanta independientemente
para hacer mas eficiente la programacion.

Drenador Fuente
‘ P2 (CG) ‘
N LN
Pt N-
Fig. 2.3. Celda A.

Celda B.

Este tipo de celdas, evitan el problema de borrado excesivo, problema que se presenta con las
celdas tipo A. En la celda tipo B, la compuerta flotante se traslapa Unicamente con el drenador, por lo que
tanto la programacion como el borrado se hacen por esta terminal. Esto implica una optimizacién de la
implantacion del drenador para lograr un compromiso entre el voltaje alto necesario para la programacién y
el voltaje bajo requerido para el borrado.
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Fuente Drenador
/ P2 (CG)
v
Fig. 2.4. Celda B.

Las celdas del Tipo 2, son tres: Celda C, Celda D y Celda E. Estas, como ya se menciond
anteriormente, tienen la compuerta flotante arriba de la de control.

Celda C.

En esta celda, también la compuerta flotante se traslapa con el drenador, realizandose por tanto, la
programacion y el borrado por la misma terminal.

Una de las grandes ventajas de esta celda, es que la razén de acoplamiento en el programado de la
memoria, es mayor, debido a la linea metalica (bit-line) que va por encima de la compuerta flotante y a la
facil resolucion de la geometria de la compuerta flotante, con lo que se reduce la porcion de la compuerta
flotante que cubre la seccidn de programacion del canal del transistor, y esto a su vez reduce la capacitancia
entre la compuerta flotante y el substrato y con esto, el &rea de la celda.

Drenador Fuente

P2 (FQ)

- Jinen

Fig. 2.5. Celda C.

Celda D.

Esta celda es similar a la celda C, excepto que utiliza un tercer electrodo de silicio policristalino,
para la funcion de borrado. Esto evita el problema de optimizar la implantacion del drenador para cumplir
con el borrado y la programacion de una manera eficiente. Este tercer electrodo cubre la unién de fuente y
traslapa minimamente parte de la compuerta flotante para lograr una mejor razén de acople durante el
borrado. Con una oxidacién a baja temperatura, la superficie de polisilicio de la compuerta flotante se
texturiza y con esto se logra incrementar el campo eléctrico durante el borrado, provocando una
disminucion de la barrera de energia de los electrones y en consecuencia, se tiene una mayor corriente FN.
La ventaja que esto tiene, es que los éxidos son menos delgados (60-80 nm) y fuentes de voltaje no son
altas (~12 V).
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Compuertadeborrado
P2(CG) ;
’7 / P1 (FG)
‘J L Fuente
Fig. 2.6. Celda D.

Celda E.
La celda E es parecida a la celda C, sdlo que la compuerta flotante cubre no soélo al drenador, sino
también a la fuente. De esta manera, las uniones de drenador y fuente son independientemente optimizadas

para la programacion y borrado de la memoria, respectivamente. Este tipo de celda tiene un proceso de
fabricacion muy simple.

Drenador Fuente

P2 (FG)

P1 (CG)

N |

Fig. 2.7. Celda E.

En cuanto al proceso tecnoldgico utilizado en la fabricacion de las celdas, se disefiaron en base al
pozo N CMOS para EPROM de 1.5 um, con doble capa de silicio policristalino y una sola capa metélica.
La definicion por decapado de las geometrias del polisilicio 1 y el polisilicio 2, varia segun la estructura. Si
cada capa de silicio policristalino es grabada independientemente, la alineacién entre ambas controlara la
longitud de canal de la celda. Por lo tanto, un desalineamiento entre el polisilicio 1 y 2 con respecto a la
linea metalica del bit, causara que algunas celdas de una hilera dada tengan diferentes longitudes de canal,
con respecto a la hilera adjunta. Esto no sucede si se tiene un proceso de auto-alineado, es decir, cuando
ambas capas de silicio policristalino se graban a la vez.

Se usaron dos implantaciones Nt enmascaradas, una después del depdsito del polisilicio 1y la otra
después del depdsito del polisilicio 2. La primera implantacién fue usada para definir el drenador de la

celda B. y la fuente de las celdas A, C, D y E. La segunda implantacion N* se us6 para definir la fuente de
la celda B y el drenador de las celdas A, C,Dy E.

Con respecto al desempefio funcional de las estructuras anteriores, se utilizaron tres criterios para
compararlas entre si: 1) corriente de lectura, 2) velocidad de programacién y 3) velocidad de borrado.
Todas las celdas las disefiaron con el mismo ancho de canal, sin embargo la corriente de lectura se controla
con la longitud efectiva de canal y en menor grado, por la razén de acople durante la programacion. Esto
ultimo debido a que entre mayor razdn de acople exista, mayor voltaje se tendra en la compuerta flotante y
en consecuencia, existird mayor corriente de lectura.
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Como conclusion de la comparacién hecha por Amin, se puede decir que la celda A tiene la mejor
densidad de integracion, mayor corriente de lectura y buena caracteristica de programacion, pero cuenta
con un borrado poco Util. La celda B mejora la caracteristica de borrado, aln sobre la celda C, pero se
requiere optimizar la union del drenador para cumplir eficientemente con la programacion y el borrado. La
celda D tiene mejores caracteristicas de borrado, pero una tecnologia mas compleja. Por ultimo, la celda E
es de muy bajo rendimiento y gran area. Todas estas celdas estan en desarrollo por el Laboratorio de
National Semiconductor y por lo tanto, son exclusivas de esta compafiia.

Un desarrollo mas, se encuentra en [4], cuya celda corresponde a la mostrada en la Fig. 2.1. En
este caso, se emplea el tunelamiento Fowler-Nordheim tanto para inyectar como para remover carga de la
compuerta flotante; con esto se tiene mayor simetria del borrado con respecto a la escritura. El éxido de
tunelamiento se coloca por encima del drenador, por lo que el proceso de programacion se hace creando un
campo eléctrico entre la compuerta de control y el drenador. El hecho de tener que polarizar el drenador
para la programacion, lleva a tener tres operaciones del transistor: 1) borrado (voltaje positivo en el
drenador y compuerta de control a cero volts o con menor voltaje positivo); 2) escritura (drenador
aterrizado y compuerta de control polarizada con voltaje positivo); y 3) lectura (polarizar al transistor en su
punto de operacién).

El 6xido de tunelamiento de esta estructura tiene un espesor de 10 nm, lo que se puede hacer con
tecnologias muy especiales y caras. Por otro lado, el andlisis hecho en [4] concluye que se necesita una
optimizacion de los procesos de difusion e implantacion para mejorar tanto el borrado como la escritura de
esta memoria. En la misma referencia [4] hacen una simulacion con las modificaciones estudiadas y
demuestran la viabilidad de operacion del dispositivo, haciendo énfasis en la posibilidad de estudiar una
posible modificacion a las reglas de disefio de la tecnologia de fabricacién. Esto dltimo lo hacen también en
[5] con el proposito de analizar el escalamiento de estructuras a menores dimensiones.

Otra estrategia interesante en el disefio y fabricacion de memorias de compuerta flotante, es la
adoptada por Montalvo y Paulos [6], con la que lograron tener dispositivos muy réapidos, de poca area y
fabricados con tecnologia CMOS estandar, de 2 um, doble polisilicio, doble metal y pozo N. Estos
dispositivos también usan la inyeccion por electrones calientes para programar la memoria y tunelamiento
FN para borrarla.

Para una aplicacién que requiera alta densidad de integracion, la union de fuente puede ser
compartida por celdas vecinas, lo que reduce el area. Dado que una razon de acoplamiento adecuada es
necesaria para obtener buenas caracteristicas, se agregan dos capacitores de acoplamiento: uno de valor
grande para cumplir con un porcentaje de acoplamiento mayor al 50 % durante la programacion, y otro
pequefio para generar una razén de acoplamiento menor al 10 % durante el borrado. Al requerir de dos
capacitores de acoplamiento, se requiere un compromiso entre ambos para tener un funcionamiento y
tamafio adecuado; también, se debe polarizar al drenador cuando se quiere borrar, haciendo estos dos
ultimos factores que el disefio se complique. Los tiempos de escritura son de aproximadamente cientos de
microsegundos mientras que los tiempos de borrado son de decenas de milisegundos, con cambios en el
voltaje de umbral de alrededor de 3 V con bajos voltajes de programacion.

Esta estructura tiene propiedades que la hacen un buen candidato para ser empleada en los
propositos planteados. Quiz4 la Unica caracteristica que repercute en la operacion, sin ser necesariamente
definitiva, es el hecho de tener que polarizar al drenador, por un lado para su lectura y por otro lado para su
programacion.

La referencia [7] presenta un disefio similar al presentado en [4], donde tamabién se emplea el
tunelamiento Fowler-Nordheim tanto para escribir como para borrar, a través de un éxido de 10 nm. Se
necesitan disefiar dos coeficientes de acoplamiento y se debe polarizar al drenador (junto con la compuerta)
para la programacion de la memoria. A pesar de tener un buen desempefio, es preciso emplear tecnologia
exclusiva para tener un 6xido de tunelamiento delgado.
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También en la referencia [8], proponen una estructura como la mostrada en la Fig. 2.8, a partir de
la cual disefian y construyen una memoria Flash EEPROM de 128 Kbyts. Emplean inyeccion de electrones
calientes de canal para la escritura y tunelamiento Fowler-Nordheim para el borrado, a través de un éxido
fino de 20 nm y entre compuerta flotante y drenador. El dieléctrico que forman entre los dos polisilicios
(compuerta de control y compuerta flotante) esta hecho a base de una capa de dxido-nitruro de silicio-
oxido. Por lo tanto, es una tecnologia especial la que se emplea para la fabricacion de esta estructura.

Con anterioridad, ya se habia mencionado que el borrado mediante pulsos eléctricos podia
provocar un sobreborrado en la memoria, esto es, dejar carga positiva en la compuerta flotante,
convirtiendo al transistor de la memoria, en un transistor de desercion. Esto se puede evitar con un
transistor de enriquecimiento puesto en serie con el transistor de compuerta flotante [8]. El dispositivo
completo consta de la implantacién de fuente, sobre la que se traslapa la compuerta de control, que a su vez
cubre también a la compuerta flotante, como se puede ver en la Fig. 2.8. La compuerta de control, junto con
la implantacion de drenador forman el transistor de enriquecimiento. El agregar este dispositivo, es lo que
hace que las FEEPROM sean 20 % mas grandes que las EPROM, pero se logran mayores ventajas como
mayor corriente de lectura y mejores caracteristicas de programacion. Al emplear 6xido de tunelamiento
delgado, la fabricacion de esta memoria requiere de tecnologia especial.

El empleo de una tecnologia estandar para la fabricacion de una estructura de compuerta flotante,
se reporta en [9]. En este caso, un metddico estudio del funcionamiento de las estructuras en funcion de las
caracteristicas geométricas de disefio, da como resultado que la inyeccidn o extraccion de carga se ve mas
favorecida cuando el tunelamiento es a través del 6xido que separa a los dos polisilicios, ya que la misma
cantidad de carga se puede transferir con menor campo eléctrico, a comparacion del aplicado entre el
polisilicio de la compuerta flotante y el drenador. Este resultado es interesante, ya que de esta manera, se
pueden disefiar inyectores independientes de la terminal de drenador o fuente, como lo hacen las demas
estructuras. En este caso, solo se necesita un capacitor de acoplamiento.

Una estructura similar es la estructura reportada en [10], la cual consta de dos inyectores que
sirven respectivamente para inyectar y extraer carga mediante tunelamiento Fowler-Nordheim, lo que hace
a este proceso mas simétrico en sus caracteristicas de programacion. Estos inyectores se forman al traslapar
transversalmente dos polisilicios, separados por un éxido de tunelamiento relativamente grueso, de
aproximadamente 70 nm. Su fabricacién es posible con tecnologia estandar y los voltajes empleados en el
proceso de inyeccidn estan por debajo de los 20 V, a pesar de no usar o0xidos ultrafinos; los tiempos de
borrado y escritura son de algunos milisegundos. Una desventaja relativa consiste en el area que ocupa el
capacitor de acoplamiento, que es mediante el cual se tiene en la compuerta flotante, una fraccion del
voltaje aplicado en la compuerta de control, sin embargo, también se emplea Unicamente un capacitor de
acoplamiento.

Con esta estructura, se puede tener un rango de voltajes de umbral por encima de los 10 V sin
perjuicio del funcionamiento del dispositivo. Otra ventaja que se puede mencionar, es que no se requiere
polarizar al drenador o a la fuente para la inyeccidn; esto se hace exclusivamente polarizando al inyector y
a la compuerta de control.

compuerta
flotante

| Nt LN*

Fig. 2.8. Memoria FEEPROM.
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Los desarrollos encontrados en la literatura tratan de dar énfasis al uso de tecnologia convencional,
en donde no se requieren procesos especializados como 6xidos ultrafinos de buena calidad ¢ texturizacion
de superficies, siendo estos Ultimos, procesos poco accesibles a los disefiadores, por ser tecnologias
exclusivas, a diferencia de la tecnologia convencional, a la cual se puede recurrir con facilidad para la
fabricacion en tecnologia MOS, por ejemplo, por MOSIS? y en compaiiias establecidas como ORBIT. Esta
compafiia ofrece un proceso CMOS de 2 um, pozo P y doble polisilicio, sobre el cual se han basado
muchos desarrollos de memorias para redes neuronales [6, 8, 9, 10, 11]. Entre los disefios reportados,
existen quienes utilizan el tunelamiento FN tanto para programar como para borrar, o quienes prefieren
programar por inyeccion de electrones calientes de canal y borrar por tunelamiento FN.

Los circuitos que usan este Ultimo fendmeno para ambos propositos, tienen la ventaja de que
aunque se necesitan voltajes mayores a los empleados con tecnologias de 6xidos ultrafinos, se genera poca
corriente y entonces es relativamente facil integrar la fuente en el circuito integrado [11].

Las estructuras y fendmenos relacionados con los dispositivos de compuerta flotante vistos
anteriormente, abarcan la generalidad del estado del arte en cuanto a lo reportado en la literatura. Se pueden
encontrar otras estructuras, pero cuyo desarrollo es realizado exclusivamente en los laboratorios de los
intitutos de investigacion, perdiendo por lo tanto, uno de los puntos importantes para su elecciéon, como lo
es el de tener una tecnologia accesible. Se puede hacer, por lo tanto, una comparacion que arroje los puntos
sobresalientes de estas estructuras y elegir la que mas convenga a los propésitos de este trabajo.

Los elementos base para hacer la eleccion, en funcién de su posible aplicacion en RNA, son:

Tecnologia estandar y compatible con VLSI.
Capacidad de almacenamiento.

No volatil.

Tiempos rapidos para escritura y borrado.
Area pequefia.

arwbdE

Todos estos requisitos los cumplen en diferente medida las estructuras reportadas en [9] y [10] y el
hecho de que la programacion se realice independiente de la terminal de drenador o fuente, daria ventajas al
estar sensando la corriente de operacion del dispositivo simultaneamente con la aplicacién de un algoritmo
de ajuste en linea en el voltaje de umbral. Al incluir dos inyectores, cuya area es minima (2 um x 2 um), la
estructura de la referencia [10] se puede emplear para un ajuste de programacién mas controlado. Por lo
tanto, esta serd la estructura que se utilizara para incluirla en una RNA y se explicard mas extensamente.

En la tabla 2.1 se resumen las comparaciones entre los resultados de las mediciones hechas en [3]
asi como de [4], [5], [6], [71, [8], [9] y [10], junto con las dificultades tecnoldgicas asociadas.

Como se pudo apreciar en la presentacion de las estructuras de compuerta flotante, se manejan dos
conceptos comunes e importantes para las mismas: tunelamiento Fowler-Nordheim y coeficiente de
acoplamiento. Ya que son conceptos que intervienen en el funcionamiento del dispositivo, vale la pena una
explicacién mas amplia para que sean comprendidos. El enfoque se hara particularmente hacia el tipo de
estructura elegida: la memoria de compuerta flotante de dos inyectores.

2MOSIS es un acrénimo de MOS Implementation System. Este servicio proporciona la fabricacion del chip
en fabricas establecidas.
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Tabla 2.1. Comparacion de las diferentes celdas.

Celda | Corriente | Velocidad de prog. Velocidad de
de lectura (s) borrado Comentarios
(1A) (s)
A 100-110 |Vcg=13V 20 @ 1e=1000 nA | Tiene la mayor corriente de lectura y la
10° @ Vd=75Vv |80 @ le=400 nA menor area de todas; la mejor
10-5 @ Vd=6.5V >100 @ le=100 nA | caracteristica de programacidn, pero con
2 ) una velocidad de borrado poco atil. Su
10 @ Vvd=55V borrado puede convertir a la celda en un
transistor de desercion. El drenador y la
fuente se difunden con diferente perfil.
Compuertas autoalineadas. Programacion
y borrado por drenador y fuente,
respectivamente.
B 75-80 Vcg=13 V 10 @ 1e=1000 nA | Caracteristicas de programacion similares
10° @ Vd=10 V 15 @ 1e=600 nA a la celda A con mayores voltajes de
10-5 @Vd=9 v 40 @1e=200 nA drenador. Riesgo de borrar por debajo de
3 100 @ 1e=100 nA | su V1t nativo. Mejores caracteristicas de
10 @Vvd=8V borrado que la celda A, mejoradas con
drenador de perfil gradual. Compuertas
autoalineadas. Programacion y borrado
por drenador.
C 75-80 Vcg=13 V 10 @ 1e=1000 nA | Caracteristicas de programacion y de
10° @Vd=10 vV 15 @ 1e=600 nA borrado similares a la celda B. Mayor
10-5 @ Vd=9 v 40 @ 1e=200 nA acople capacitivo y area pequefia.
3 100 @ 1e=100 nA | Grabado independiente del polisilicio 1y
10 @Vvd=8V polisilicio 2. Programacién y borrado por
drenador. No se tiene borrado excesivo.
Compuertas no autoalineadas.
D 75-80 | Vcg=13V 10" @ Ve=13 V Utiliza una tercer compuerta para
10° @ Vd=10 V 1@ Ve=12 V borrado. Caracteristicas de programacion
-5 = similares a la celda B. No se tiene
10_3 @vd=9 Vv 0@ Ve=11V borrado excesivo. Permite el uso de
10 @Vvd=8V 6xidos mas gruesos. Programacion por
drenador. No tiene borrado excesivo.
Fabricacion compleja. Compuertas no
autoalineadas.
E 60-65 malas caract. de|10 @ le=1000 nA | Fabricacion sencilla, area grande.
programacion 15 @ 1e=600 nA Programacidn por drenador y borrado por
40 @ 1e=200 nA fuente. Caracteristicas de borrado
100 @ le=100 nA | similares a la celda B. Compuertas no
autoalineadas.
[4] - Vcg=16 V Vd=16 V Programacion y borrado mediante FN.
10° @ Vd=0 V 10° @Vcg=0 V Oxido de tunelamiento de 10 nm. Emplea
tecnologia de fabricacion especial.
[5] - Vcg=12 V Programacion mediante electrones
10° @ Vd=5 V - calientes de canal. Estructuras de canal
corto (0.5-0.7 um). Modelo para
validacion de reglas de disefio.
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[6] - Vcg=16 V

10° @Vvd=10 V

Vd=16 V
10-2 @Vcg=0V

Fabricada con tecnologia estandar.
Programacidn por electrones calientes y
borrado por FN. Se necesitan dos
capacitores de acoplamiento.

Continuacion de la Tabla 2.1.

[7] - Vcg=20 V
10° @Vd=0 VvV

Vd=20 V
10° @Vcg=0 V

Oxido de tunelamiento delgado (10 nm),
fabricada con tecnologia especial.
Programacion y borrado con
tunelamiento FN. Se requieren dos
capacitores de acoplamiento.

[8] 60-90 A | Vcg=16 V

10° @Vd=9 VvV

Vd=19 V
1 @Vceg=0V

Oxido de tunelamiento delgado (20 nm) y
dieléctrico entre polyl y poly2 a base de
oxido-nituro-oxido. Tecnologia de
fabricacion especial. Programacion
mediante electrones calientes y borrado
mediante FN.

Vi=-21V
1-3 @Vcg=-4 V

[9] -

Vi=-17V
1-3 @Vcg=4 V

Fabricacion con tecnologia estandar. Se
emplea un solo capacitor de
acoplamiento. Programacién y borrado
mediante tunelamiento FN.

[10] - Vi=-18 V

3-4 @Vcg=0V

Vi=22 V
3-4 @Vcg=0V

Fabricacion con tecnologia estandar. Se
emplea un solo capacitor de
acoplamiento. Programacion y borrado
mediante tunelamiento FN. Emplea dos
inyectores: uno para borrar y otro para
escribir.

2.1.2. Modelos.

Un complemento al disefio topolégico de las memorias, es el modelado de sus caracteristicas 1-V.
Se requiere su conocimiento para lograr una buena interfaz entre la memoria y el circuito periférico y

optimizar el funcionamiento del sistema.

Uno de estos modelos, es el establecido por Liong y Liu [12], basado en el modelo de disminucién
de la barrera inducida por drenador, (DIBL), la cual predice un aumento de la corriente de drenador, con
respecto al modelo simple del transistor MOS de canal corto. El circuito equivalente de una estructura
EEPROM sin la terminal de fuente, del cual se parte para el desarrollo de la ecuacién de corriente de

drenador, en funcion del voltaje Vps, se muestra en la Fig. 2.9(b).

Los parametros mostrados en la Fig. 2.9(b), son los siguientes:

Cpp: capacidad entre el polisilicio 1 y el polisilicio 2.
Cox: capacidad de compuerta (polisilicio 1 y canal).
Cp: capacidad total del dxido de tunelamiento y cualquier capacidad parasita.
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s: potencial superficial.
Vp: potencial de la compuerta flotante.

Poly 2
compuerta de
‘ programacién /:I
Poly 1
compuerta
flotante
N° N * drenador
Sustrato P

(@)

o \GB
— Cpp
Qt Q3
— Cox _[CD
\bB Vbs

(b)

Fig. 2.9. a) Estructura EEPROM,; b) Circuito eléctrico equivalente.

Para la derivacién del modelo, se establecen las siguientes suposiciones:

i) Qtes lacarga atrapada en la compuerta flotante.

ii) No existe carga en todas las interfaces.
iii) No se tienen efectos de borde (fringing).

iv) El potencial de contacto y las cargas atrapadas en el éxido, se asumen nulas, de tal forma que se tiene

condicién de bandas planas.

v) No hay tunelamiento de huecos o electrones en las condiciones de operacion.

vi) El substrato esti contaminado uniformemente y no degenerado.
vii) Todas las impurezas estan completamente ionizadas.

La distribucién de carga en el silicio, para un capacitor MOS se puede encontrar resolviendo la
ecuacion de Poisson. Con concentraciones normales de substrato, tal que se cumpla que 2 ¢ » Vt y cuando
el canal esta en desercidn o inversion, de tal manera que se tenga que

aproximada para la densidad de carga en la superficie del canal:

Q’si:—(FM) ys+Vig Vi

donde F = wlzaiq , £ s el potencial de Fermi del volumen y Vt es el voltaje térmico.

Cuando se aplica un voltaje al drenador, la ecuacién (2.2) se modifica introduciendo Vpg en el

argumento de la exponente. Se tiene entonces:

40

ys—2¢F— VDB

Q'si = —(F\/m)\/\us + Ve

s»Vy, se puede dar una ecuacion
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Asumiendo que se aplican los voltajes como se muestra en la Fig. 2.9, se tiene que el potencial
resultante en la compuerta flotante es Vp con una carga atrapada en ella de Q, por lo tanto, con un
potencial de superficie resultante, .

La carga total en la compuerta se debe conservar y, se tiene entonces que:

Qt=0Q1+Q2+Q3 , (2.4)
Qi=Cpp(Vp-VeB) (2.5)
Q2 = Cox(Vp - \Vs) ) (2.6)
Q3= CD(Vp - VDB) . 2.7)

Resolviendo las cuatro ecuaciones anteriores, se puede encontrar la carga por unidad de area de la
superficie inferior de la compuerta flotante, Q'2, la cual esta por encima del canal:

C'ox
2 =| ————||Qt + VeeCpp + CDVDe — (Cp + C , 2.8
Q (Cox + Co + Cppj[Q orpp > ( i pp)\vs] 28)

Se requiere que exista conservacion de carga en el canal y la superficie inferior de la compuerta
flotante justo arriba del canal, por tanto:

Q2+Qsi=0 . (2.9)

Sustituyendo (2.3) y (2.8) en (2.9) y resolviendo para Vgg, se tiene una relacion del potencial
superficial con el voltaje de la compuerta de programacion:

Ves = —C?—t +(1+ a)ys — aVos + v\ ys + Vi€ Vit , (2.10)
pp
donde:

o= o , (2.11)

Cpp

Cox
_ Cox , (2.12)

Cpp

F+/Na
- , 2.13
Y= (2.13)
Crgo_Cox , (2.14)
l+a+p

siendo la razon de acoplamiento del drenador, la razon de acoplamiento de canal, el coeficiente de
efecto de cuerpo y C'd se puede interpretar como la capacidad equivalente de la compuerta de
programacion.

Considerando en general que existen cargas atrapadas en las interfaces y también potencial de

contacto, no se tiene la condicién de bandas planas con cero polarizacién, por lo que introduciendo estos
factores en la ecuacion (2.10), a través de Vg, Se tiene:
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ys—20-—VDB
VeB =V + (1 + OL)\|]S —oVoB + 7\ ys + Vi€ Vi , (2.15)

Vo = — CQ—t + ¢ms + V(con carga) , (2.16)
pp

donde s se refiere al potencial de contacto y V(con carga) representa el potencial efectivo debido a carga
en la interfaz. Vb se puede interpretar como el voltaje de compuerta de programacion, necesario para tener
la condicidn de bandas planas con cero Vpg y Vsg. Los potenciales superficiales del canal cerca de
drenador y fuente, estan dados por:

ysp—2¢F— Vs
YsD = Ves — Vb + aVos — v\ ysp + vie Vit , (2.17)
1+a
yss—2¢r— VB
yss = 1 Ves — Vb + aVoe — v\ yss + vie Vi . (2.18)
+ o

A continuacion se hacen las siguientes suposiciones para calcular la corriente de drenador de la
estructura EEPROM:

i. Longitud de canal corto y ancho de canal largo.
ii. Vpg es mayor que Vsg.
iii. Se hace uso de la aproximacion gradual de canal.

La corriente de drenador estd compuesta de dos términos: difusion y arrastre. En cualquier punto
de la capa invertida, denominada Q';, se tiene que:

ID(x) = uW(—Q’I)%+ uWVt% : (2.19)

Si se integra (2.19) a lo largo de la longitud de canal L y suponiendo la movilidad superficial de
electrones como constante, se obtiene:

SD Q'ID
ID= H%WI(—Q'I)d\Vs+ u%Vt JdQn . (2.20)

wSS Q'Is

Tomando las aproximaciones de desercion y carga de hoja, entonces Q's=Q",+Q's, donde Q's es
la densidad de carga de desercién. Q', esta expresada por:

Q' = —C'd(VGB — Vo — (1+ o)ys + aVos — y ws) . (2.21)

Usando (2.20) y (2.21) e integrando, se encuentra la corriente de drenador:

ID=ID1+ID2 (2.22)
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Io1 = p % Cd (VGB -V + (1VDB)<\VSD — ss) - % (1 + a)(\yzso - wzss) - % y(wllzso - \Vl/zss)} , (2.23)

o = u% C’d[(\yso — sVt + y(\yllzso - \yl/zss)Vt] . (2.24)

A partir de la ecuacién (2.22), se pueden encontrar las caracteristicas I-V de la EEPROM, tanto en
la regién lineal, como en saturacion. En la Fig. 2.10, se muestran estas caracteristicas para una estructura

/
con un voltaje de umbral Vth = 0.274 V después de programada, Kp = 59 A/VZ, =1.063 Ale, =
0.291y Vfh=-1.13 V.

Kp = m—Cdl . (2.25)
L

Para poder simular el comportamiento de la estructura a partir del modelo, se tienen que medir los
parametros para comparar las mediciones con la teoria. Los voltajes de umbral de la estructura EEPROM y
de un transistor MQOS, se definen como sigue:

Vi(flotox) = Vo + (1+ o) ¢e + yflotox,/ds + Vse , (2.26)
Vi(MOS) = Vib + ¢& + YMOS,/d8 + VsB : (2.27)

Si se cumple que g Yy C'ox son iguales para ambos transistores, aplicando el mismo Vgg, se
obtiene la siguiente relacion:

(Vi - Vib)flotox = (1+ o +B)(Vt - Vib)mos — Boe (2.28)
B (2.29)
YMOS
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Fig. 2.10. Caracteristicas I-V de una estructura EEPROM a partir de (2.22).

Dado que las ecuaciones de corriente y voltaje de la memoria EEPROM son similares a las del
transistor MOS, se pueden usar las técnicas utilizadas en éste Ultimo para medir el voltaje de umbral,
voltaje de bandas planas, potencial superficial y el coeficiente de efecto de cuerpo en una capa fuertemente
invertida, para extraer los pardmetros de la memoria EEPROM.

Los diferentes valores de Vt(flotox) se obtienen graficando I vs Vgs para varios voltajes Vsg. De

1/2
graficar Vt(flotox) vs (Vsg+¢s) se encuentra yflotox de la pendiente de la recta obtenida y Vg, (flotox) se
obtiene del cruce con el eje y. Posteriormente, de graficar (Vi-V)fiotox VS (Vi-Vio)mos S€ encuentra 3 del

cruce con el eje y de la recta graficada. Este es un método iterativo partiendo de un valor arbitrario de o
propuesto y después calculado con (2.29) a partir de los otros valores medidos (ver Figs. 2.11, 2.12 y 2.13).
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Fig. 2.13. (V1 - Vo) fiotox VS- (V1 - Vin)mos., para obtener la razén de acople.

Este modelo tiene la ventaja de mostrar que el voltaje de umbral extrapolado es una cantidad
conveniente para definir al voltaje de umbral de la memoria EEPROM, ademés que la técnica para la
extraccion de las razones de acoplamiento a partir de mediciones eléctricas, es insensible a la cantidad de
carga atrapada en la compuerta flotante.

Otro modelo desarrollado en base a un circuito equivalente similar al de la Fig. 2.9(b), es el
propuesto por Chi-Kai Sin et al. [13], donde parten de las ecuaciones para la corriente de drenador de un
MOSFET convencional y relacionan el voltaje de la compuerta flotante, con el voltaje aplicado a las
terminales.

Por lo tanto, el problema del modelado, se reduce a encontrar el voltaje de la compuerta flotante en
términos de los voltajes aplicados, cantidad de carga almacenada en la compuerta flotante y otros
parametros del dispositivo.

Este modelo considera una programacion y borrado mediante tunelamiento FN y el espesor del

oxido delgado del disefio reportado es de 8-10 nm. La Fig. 2.15 muestra el disefio utilizado para la
fabricacion y modelado de una memoria EEPROM, fabricada con tecnologia NMOS de doble polisilicio,

Oxido delgado de tunelamiento y una implantacién N~ bajo esta regién.
En base a la Fig. 2.14, las diferentes capacidades se definen a continuacion

Capacidad entre compuertas de silicio policristalino (Cgg).

(2.30)

donde . es la permitividad del dioxido de silicio, A; es el area de traslapamiento entre la compuerta
superior y la compuerta flotante y to,; es el espesor de 6xido entre ambas compuertas.
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Capacidad entre la compuerta flotante y el canal (Cy).

Cox — goxAz _ goxWL ' (2.31)

tox2 tox2

donde t,,, es el espesor del 6xido sobre el canal, W es el ancho efectivo de canal y L es el largo efectivo del
canal.

Capacidad debido al traslapamiento entre compuerta flotante y el area de tunelamiento (Cyq).

Cra = 8™ (2.32)

toxs

donde A, es el area de traslapamiento entre la compuerta flotante y el area de tunelamiento y t.; es el
espesor del 6xido fino.

Capacidad debido al traslapamiento entre compuerta flotante y el volumen (Cyg).

Crgp = A (2.33)

tox2

donde A; es el area del traslapamiento entre compuerta flotante y el substrato.
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Fig. 2.14. a) Circuito equivalente de una memoria EEPROM,; b) areas que definen la capacidad entre
compuertas, de 6xido de compuerta y de acoplamiento de drenador.
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Fig. 2.15. Disefio y seccion transversal de la memoria EEPROM.

De las dos capacidades anteriores, se puede encontrar la capacidad de acoplamiento de drenador
(Crp):

Cro = gox(ﬁ + ﬂ) . (2.34)

toxz  toxs

A diferencia del modelo tratado anteriormente, en que con una sola ecuacién se modelizaba tanto
la regidn lineal como la de saturacidn, este modelo separa ambas regiones, sin embargo, es posible modelar
las caracteristicas de corriente-voltaje para dispositivos de canal largo y dispositivos con longitud de canal
menor a5 m. Aqui se mostrara Unicamente el segundo caso, donde se considera que los electrones llegan
a una velocidad de saturacién debido a un campo eléctrico alto. Resolviendo numéricamente un sistema de
ecuaciones se encuentran los valores de corriente de drenador con su respectivo voltaje de drenador, para
diferentes voltajes de compuerta aplicados, conociéndose al mismo tiempo, el voltaje de la compuerta
flotante y la carga almacenada en ella. Con fines de simplicidad, se omiten las ecuaciones para obtener la
curva de 1p-Vp, pero el desarrollo completo se puede consultar en la referencia [13]. En la Fig. 2.16 se
presenta una curva obtenida a partir de resolver dichas ecuaciones.

Los modelos anteriores son adecuados para modelar las caracteristicas 1-V del dispositivo, pero
aun no estan incorporados como modelos compatibles con los programas de simulacion, por lo que es
necesario desarrollar uno que se pueda acoplar al programa de simulacion que se emplea en este trabajo,
como el PSpice.
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Fig. 2.16. Caracteristicas I-V obtenidas a partir del modelo presentado en [13].

2.2. Tunelamiento Fowler-Nordheim.

Ya se ha mencionado que es necesario inyectar electrones en la compuerta flotante de un FGMOS
para modificar su voltaje de umbral y tener de esa manera un incremento del peso requerido para el proceso
de aprendizaje de una RNA. En esta seccion, se explicard como es posible realizar dicha inyeccién de
portadores (o también la eliminacion de electrones, como el proceso de borrado) para introducir (extraer)
carga en la compuerta flotante.

Varios son los mecanismos mediante los cuales un electron puede ser introducido en la compuerta
flotante [14]:

a) electrones calientes de substrato (SHE).

b) electrones calientes de canal (CHE).

c) portadores calientes por avalancha de drenador (DAHC).
d) electrones calientes generados secundariamente (SGHE).
e) recombinacién Auger (AR).

f) tunelamiento Fowler-Nordheim (FN).

g) tunelamiento directo.

Los primeros cinco mecanismos involucran portadores calientes, es decir, estos no estan en
equilibrio con la red en el punto de inyeccion, ya que son capaces de absorber suficiente energia
proveniente del campo eléctrico y la cual estd por encima de la energia proporcionada por la temperatura.
Los dos Ultimos casos (tunelamiento) involucran portadores que estan en equilibrio con la red en el punto
de inyeccién y se vuelven calientes hasta que llegan a la compuerta. Cada uno de ellos tiene sus ventajas y
limitaciones y su eleccion dependerd de la factibilidad de su implementacion asi como de los efectos
secundarios que pudiera causar cada uno en fases como la de programacidn y borrado del dispositivo.

Trabajos reportados en la literatura acerca de los FGMOS y donde indican el mecanismo usado [6,
8, 10, 11, 12, 13, 16, 17, 18], emplean preferentemente dos mecanismos para programacion y borrado:
portadores calientes por avalancha de drenador y tunelamiento Fowler-Nordheim. La razén principal por la
que se usan, tiene que ver sobre todo con la facilidad tecnoldgica, es decir, el acceso a las fabricas de silicio
que cuentan con la infraestructura para la realizacion de circuitos integrados VLSI.
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Muchas de las estructuras reportadas, como las mostradas en la seccidn anterior, incluyen en su
disefio, un oxido ultrafino (< 15 nm) que es dificil de depositar si no se cuenta con la tecnologia adecuada,
que entre otras cosas, es de uso restringido, ya que sélo grandes compafiias especializadas y de amplio
mercado pueden contar con ella, tecnologia enfocada fundamentalmente a dispositivos digitales Esto hace
que las investigaciones y desarrollos se orienten hacia la bisqueda de mecanismos que sean de facil
implementacion con tecnologias accesibles como con la que cuentan fabricas de silicio cuyo producto es el
servicio de manufacturacion de circuitos integrados. En otras palabras, el costo y la facilidad de fabricacion
son un criterio importante para el estudio y concepcidn de circuitos utilizados en las RNA’s, asi como la
compatibilidad con los procesos para la electrénica analdgica.

En las estructuras de compuerta flotante, la programacion ha sido realizada ya sea por electrones
calientes o por tunelamiento FN [15], pero invariablemente, el borrado se ha realizado exclusivamente por
tunelamiento FN. El hecho de utilizar inyeccion por electrones calientes, se debe a que el éxido de
tunelamiento se encuentra colocado por encima del drenador y es suficiente con alcanzar las condiciones de
avalancha en la region de desercion del drenador para crear electrones que se dirijan a la compuerta flotante
debido al campo eléctrico presente en las terminales del dispositivo. Los voltajes utilizados son menores al
voltaje de ruptura de la union y de 6xido y llega a ser atractivo como mecanismo de programacion. Por otro
lado, un fendmeno que se presenta paralelamente, es la creacion de corrientes de huecos hacia el substrato,
que en caso de ser excesiva, puede causar efectos no deseados como el efecto bipolar, fluctuaciones del
voltaje de umbral [19] y ruptura inducida por avalancha [14], entre otros, ademds, que el espesor de dxido
requerido sobre la regién de drenador debe ser menor a 15 nm.

Durante el borrado, se requiere extraer los electrones de la compuerta flotante y por lo tanto no es
necesaria la ionizacidn presente en una avalancha, sino que es suficiente con crear un campo eléctrico de la
magnitud y sentido adecuados para la extraccion de los electrones. Esto sin embargo, implica campos
eléctricos mas intensos, lo que se traduce en mayores voltajes en las terminales del dispositivo, junto con el
riesgo de degradar o incluso hasta destruir al dxido de tunelamiento, atrapamiento de carga y degradacion
de la ventana de programacion. Se necesita también, un disefio correcto de las dimensiones de las
compuertas de control y flotante, para tener un factor de acople capacitivo lo mas alto posible, de tal modo
que el voltaje aplicado a la compuerta de control, se vea reflejado lo mas fielmente posible sobre la
compuerta flotante. El factor de acople capacitivo es la razén de la capacitancias existente entre la
compuerta de control y la compuerta flotante, y la suma de todas las capacitancias entre la compuerta
flotante y las demas terminales; éste parametro se explicara mas adelante.

Una estructura que ha demostrado un gran potencial en la aplicacion de FGMOS en las RNA’s, es
la reportada en [10], en la cual se utiliza el mecanismo de FN tanto para inyectar como para extraer
electrones de la compuerta flotante y es de la que se parte para la realizacion del circuito que se reporta en
esta tesis. Debido a ello, se presentard una explicacion mas amplia de este tipo de tunelamiento en la
presente seccion.

La Fig. 2.17, muestra un diagrama de bandas de un sistema metal-SiO,-silicio, donde se puede
apreciar que en equilibrio (Fig. 2.17a), existe una barrera de potencial de aproximadamente 3.2 eV que
impide el paso de los electrones presentesen el silicio hacia el metal. Sin embargo, a temperatura ambiente,
los electrones tienen la suficiente energia como para tener una alta probabilidad de recorrer
aproximadamente 5 nm dentro del 6xido, pero si el potencial existente en la interfaz SiO,-silicio esta por
debajo de los 3.2 eV, regresaran al silicio sin la oportunidad de atravesar todo el 6xido (se supone un éxido
mayor a 5 nm). Pero cuando es aplicado un voltaje capaz de crear un campo eléctrico intenso, representado
en la Fig. 2.17(b) y 2.17(c) por la inclinacién de la banda de conduccion del 6xido, lo suficientemente
grande como para permitir que el espesor de la barrera triangular o trapezoidal enfrente de la banda de
conduccioén del silicio, sea de aproximadamente 5 nm, la probabilidad de tunelamiento se incrementa y se
presentara una corriente de electrones hacia el metal. El valor minimo del campo eléctrico para que esto
suceda se puede encontrar de dividir la altura de la barrera que el 6xido de silicio presenta a los electrones,
entre el espesor minimo de tunelamiento: 3.2 eV/5 nm = 6.4 x 10° V/m. Se ha reportado como posible el
tunelamiento FN con espesores de 6xido hasta de 70 nm.
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Experimentalmente, este campo puede cambiar segin la tecnologia aplicada en la fabricacion de
las estructuras de compuerta flotante y el disefio de los inyectores, ya que el sistema de inyeccién puede
estar formado por dos capas de silicio policristalino, correspondiendo en este caso a la compuerta de
control y a la compuerta flotante en lugar del sistema explicado con anterioridad. Esto quiere decir que se
puede elegir la inyeccion de electrones desde el substrato o bien desde el polisilicio 2, segin sea
conveniente. Para un sistema como el Ultimo, se ha visto que la inyeccidn desde el polisilicio de la
compuerta de control (polisilicio 1) hacia el polisilicio (polisilicio 2) de la compuerta flotante (inyeccién de
electrones), requiere un campo eléctrico minimo de aproximadamente 1.37 x 10 VV/m y en sentido inverso
(extraccion de electrones), se necesita un campo eléctrico minimo de aproximadamente 1.01 x 10° V/m [9].
Se especula que el cambio puede ser debido a la diferencia de textura en la superficie de ambos silicios
policristalinos. Estos son los valores que se utilizaran en el calculo de los voltajes que se requieren aplicar a
la estructura empleada en esta tesis, ya que el sistema de inyeccion corresponde a este caso.

(@) (b) (©)

Fig. 2.17. Diagrama de bandas explicando el tunelamiento FN, a) en equilibrio (V=0), b) V<0, ¢) Vs>0.

Una caracteristica que tiene el tunelamiento por FN, es que corresponde a un fenémeno
autolimitado, es decir, cuando se tiene el campo eléctrico constante que produce la corriente de electrones a
través del 6xido, su magnitud es tal que permite el flujo de electrones para inyectar una cantidad de carga
determinada por la magnitud del campo, pero a medida que éstos Gltimos quedan atrapados en el silicio
policristalino, en un momento dado, la carga almacenada provoca que el campo eléctrico disminuya por
debajo del necesario para el flujo de electrones, de manera analoga como sucede cuando se establece la
region de desercién en una unién p-n en equilibrio. Esta caracteristica es parecida a la presente cuando se
borran las memorias con luz ultravioleta (UV), con la diferencia de que, segun la cantidad de carga presente
en la compuerta flotante inyectada por FN, se puede establecer de nuevo un campo eléctrico que aumente o
disminuya la cantidad de carga, obviamente el voltaje aplicado debera ser mayor.

Un modelo aproximado de la corriente de tunelamiento por Fowler-Nordheim, esté indicado por la
ecuacion (2.1), repetida aqui por conveniencia:

B
J = AE? exp(—Ej . (2.35)

No existe mucho acuerdo en cuanto a los valores que se utilizan para Ay B, pero se pueden tomar
los reportados en [7]:
A=1.88x10° A/V?

B = 2.55 x 108 VV/cm.
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2.3. Memoria de compuerta flotante de doble inyector.

Ya se ha establecido que un dispositivo adecuado para ser utilizado como sinapsis es el FGMOS,
por la propiedad de lograr la multiplicacién escalar y el almacenamiento del peso al mismo tiempo. La
forma de programacion y borrado es otro criterio que influye en la eleccién de la estructura apropiada para
las aplicaciones que se tengan como objetivo. Se menciond que es posible aplicar inyeccidn por electrones
calientes o por tunelamiento FN durante la programacién e invariablemente, tunelamiento FN para el
borrado. Los voltajes necesarios para la inyeccion por cualquiera de los dos fendmenos, deben de ser
considerados ya que también es deseable que sean lo mas bajos posible, para poder tener una mayor
integracion de las fuentes dentro del circuito, ademas de evitar alcanzar valores criticos de ruptura de las
uniones y del 6xido.

Una estructura reportada en la literatura y que tiene gran potencial como elemento de memoria
analégica en diferentes aplicaciones, aparte de las RNA’s, es la que se indica en la referencia [20]. Esta
estructura se puede fabricar mediante los servicios ofrecidos por compafiias como Orbit y consta de un
transistor MOS, una compuerta flotante y una compuerta de control. Tiene ademas, dos inyectores con los
gue se puede tener un mejor control de la carga inyectada o extraida de la compuerta flotante, mediante el
fendmeno de tunelamiento FN. La Fig. 2.18 muestra el disefio de este tipo de estructura.

Compuerta de
control
Inyector 1 Inyector 2
(poly 2) i (poly 2)
N —
o e o Compuerta

I
=~ flotante

u (poly 1)

drenador/fuente
compuerta
de control
inyector 1 inyector 2
— v
fuente drenador
volumen

Fig. 2.18. Memoria de compuerta flotante con dos inyectores.

Como se puede observar, las terminales con las que cuenta este dispositivo son: drenador, fuente,
substrato, compuerta de control, inyector 1 e inyector 2. Basandose en los parametros de Orbit [21], el
polisilicio 1 esta separado del substrato en la regién de compuerta por un 6xido de 40 nm de espesor, el
polisicio 1 y el polisilicio 2 estan separados por un dxido de 70 nm tanto en la regidon de compuerta, como
en la region de los inyectores y sera el que se considere como el 6xido de tunelamiento. El rea de traslape
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del polisicio de los inyectores sobre el polisilicio de la compuerta flotante puede ser tan pequefio como 4

m?, pero el &rea de traslape del polisilico de la compuerta de control sobre la compuerta flotante, requiere
que sea lo suficientemente grande, para lograr un acople capacitivo cercano a uno, para poder inducir un
voltaje lo méas parecido al voltaje aplicado a la compuerta de control, lo que sera tratado en la seccién 2.3.1.

Los inyectores tienen un papel importante en la modificacidon del voltaje de umbral, ya que al
aplicar voltaje simultdneamente en la compuerta de control y en uno de los inyectores, es posible establecer
un campo eléctrico a través del 6xido de tunelamiento, de tal forma que exista una corriente fluyendo hacia
o desde la compuerta flotante. El sentido de la corriente dependerd de la polaridad del voltaje aplicado en
ambas terminales, existiendo un flujo de electrones hacia la compuerta flotante cuando el inyector y la
compuerta de control tengan polarizacién negativa, y en sentido inverso, cuando ambas tengan polarizacion
positiva. Si se mantienen fijas las polarizaciones de los inyectores (uno con voltaje positivo y otro con
voltaje negativo), cambiando Gnicamente la de la compuerta de control, el sentido del flujo de corriente de
electrones sera controlada por la sefial aplicada en ésta, sin que se presente simultineamente un flujo en
ambas direcciones. Esto se explicard mas claramente en la seccion 2.3.2.

2.3.1. Coeficiente de acoplamiento capacitivo.

El transistor MOS de enriquecimiento incluido en las memorias de compuerta flotante, requiere
que le sean aplicados voltajes en sus terminales para que exista flujo de corriente entre drenador y fuente.
En estructuras MOS clésicas, se necesita aplicar un voltaje en la compuerta para poder formar el canal entre
drenador y fuente, lo cual se puede hacer ya que la terminal de compuerta esta accesible. Sin embargo,
cuando el dispositivo consta de una compuerta flotante a la cual no se puede acceder directamente para
aplicar un voltaje, con la finalidad de poder conservar la carga presente, se debe inducir un voltaje sobre la
compuerta flotante por medios indirectos. Una forma apropiada de lograrlo, es mediante un divisor de
voltaje formado con capacitores, para aprovechar la retencion de carga propia de estos dispositivos. En
otros términos, esto corresponderia a acoplar capacitivamente el voltaje aplicado en la compuerta de
control, sobre la compuerta flotante. En la estructura de la Fig. 2.18, se tienen varias terminales separadas
por un dieléctrico, en este caso SiO,, que tienen como punto comdn la compuerta flotante, lo que da origen
a un circuito eléctrico equivalente, como el mostrado en la Fig. 2.19.

Veg
. O .
Vti] Vtip
0 o}
Cinyector | ____ Cpp - Cinyector2
Cox
0
Vsus=0

Fig. 2.19. Circuito equivalente de la estructura de compuerta flotante, para el calculo del coeficiente de
acoplamiento.

54



2.3.1. Coeficiente de acoplamiento capacitivo

En este caso, se pueden distinguir cuatro capacitancias formadas con el disefio anterior:

Cpp: capacidad formada entre compuerta de control y compuerta flotante.
Cox: capacidad formada entre compuerta flotante y canal.

Cinyector,: capacidad formada entre compuerta flotante e inyector 1.
Cinyector,: capacidad formada entre compuerta flotante e inyector 2.

El voltaje en la compuerta flotante, Vfg, se puede encontrar por superposicion considerando cada
uno de los voltajes Vcg, Vtily Vti2. Esto se podria expresar de la siguiente forma:

Vfg = X KiVi + KegVeg , (2.36)
i
-
donde: Ki = — , (2.37)
Ctot
C
Kog = —20 , (2.38)
Ctot
Ctot = ) Ci + Cpp . (2.39)

Vi corresponde a los voltajes aplicados en terminales diferentes a la compuerta de control y Vcg es
el voltaje aplicado en la compuerta de control; Ci es la capacidad asociada con la terminal correspondiente.
Las ecuaciones (2.37) y (2.38) expresan a los coeficientes de acoplamiento, dependientes de las
capacidades, que a su vez son funcion directa del area y funcién inversa de la separacion entre electrodos,
es decir, entre mayor area tengan, mayor sera la capacidad y entre menor separacion tengan los electrodos,
mayor seré su capacidad. Lo que interesa, es que el voltaje sobre la compuerta flotante sea lo mas parecido
al voltaje aplicado a la compuerta de control y en consecuencia, se debe buscar que la capacidad Cpp sea lo
mas alta posible, pero cumpliendo con un compromiso debido a que Cpp también se encuentra en el
denominador de (2.37). Ya que la separacion del 6xido entre polisilicio 1 y polisilicio 2 ya esta fijo por la
tecnologia, el grado de libertad se encuentra por el lado del area, conduciendo esto a disefiar un traslape
grande entre la compuerta de control y la compuerta flotante. Como la funcién de los inyectores es crear
Gnicamente un campo eléctrico y no un acople de voltaje, el area de traslape entre inyectores y compuerta
flotante, puede se tan pequefia como (2x2) m?, lo que reduce enormemente el coeficiente de acoplamiento
Ki y por lo tanto, cuando no existe carga presente en la compuerta flotante (Qfg = 0), el término dominante
en la ecuacion (2.36) resulta ser KcgVcg. Una desventaja que esto trae, es que el area total del dispositivo
se ve incrementada, reduciendo por tanto la capacidad de integracion.

La Fig. 2.20 muestra la tendencia del coeficiente de acoplamiento con respecto a un cambio en la
capacidad Cpp por aumento del area de traslape. Al graficar la ecuacién (2.38), se consideraron los
parametros tecnoldgicos de Orbit para las capacidades Cinyector,, Cinyector, y Cox.

Como se puede observar, al aumentar la capacidad, con el consecuente aumento de area, la
pendiente de la curva disminuye, siendo mas dificil que Kcg alcance el deseado valor de 1; en este caso, la
méxima capacidad graficada, corresponde a un area de 100 m? con lo que se alcanza como extremo para
Kcg, el valor de 0.666.
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Fig. 2.20. Coeficiente de acoplamiento capacitivo Kcg en funcién de la capacidad entre polisilicios, Cpp.

2.3.2. Inyeccion y extraccion de carga.

La programacion y borrado, para alterar el voltaje de umbral de la estructura mostrada en la Fig.
2.18, se realiza a través del dxido de tunelamiento que se encuentra entre los inyectores y la compuerta
flotante. Para esto, se necesita establecer un campo eléctrico con el que se tenga un flujo de corriente de
electrones, aplicando una polarizacién entre estos electrodos. Como existe un voltaje inducido Vfg, debido
al coeficiente de acoplamiento, es necesario calcular el voltaje que se debe aplicar a los inyectores para
tener la diferencia de potencial minima para tener la condicion de tunelamiento. De ésta manera, es posible
alterar la cantidad de carga en la compuerta flotante, con el consecuente cambio del voltaje de umbral del
dispositivo, lo cual se puede aprovechar para cambiar su conductancia y aprovechar tal hecho para aplicarlo
en sistemas que requieran modificar la resistencia, como es el caso de las redes neuronales.

Para conocer con certeza el campo eléctrico aplicado al 6xido de silicio que se encuentra entre los
inyectores de polisilicio 1 y polisilicio 2, se requiere conocer el voltaje presente en la compuerta flotante
(Vfg). El voltaje Vfg, cuando existe carga presente, se puede calcular con la siguiente ecuacion [20]:

Qfg
Vfg = Vo + KcgVeg + — , (2.40)

Ctot

donde Qfg es la carga presente en la compuerta flotante y Vo representa la suma de los voltajes constantes
en otras terminales.

En la ecuacion (2.40), los tres términos de la derecha dependen de factores geométricos dados en
el disefio por las areas de las capacitancias y también de los voltajes aplicados. El parametro que permite
cambiar el voltaje de umbral, es la carga Qfg y su relacidn es de la siguiente forma:

Qfg = DVth* Cpp . (2.41)
donde AVth es la magnitud del cambio del voltaje de umbral y Cpp es la capacitancia de la compuerta de

control. Por lo tanto, si se conoce Cpp y el cambio deseado para el voltaje de umbral, se puede calcular la
carga en la compuerta flotante.

En la Fig. 2.21, se grafica la ecuacion (2.40) para tres casos distintos: 1) AVth = 0, 2) AVth = +1V

y 3) AVth = £3 V, con un Kcg = 0.4. Se puede ver que para el primer caso, la recta pasa por el origen y
corresponde a una carga Qfg = 0; el segundo caso, pasa desplazada por encima del origen para un
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2.3.2. Inyeccion y extraccion de carga

desplazamiento AVth = -1 V, correspondiendo a una carga positiva y, por debajo para AVth = +1 V para
una carga negativa. Lo mismo sucede para el tercer caso, donde la recta cruza por magnitudes mayores en
el eje de Vfg, respecto al caso (2). Con esta gréafica se puede observar el cambio de Vfg en funcién del
voltaje de la compuerta de control, Vcg, teniéndose la carga Qfg como parametro.

Por otro lado, también se requiere conocer la caida de potencial minima en el 6xido de
tunelamiento (inyectores), necesaria para comenzar la corriente a través del éxido. Con los campos
indicados anteriormente, junto con los datos tecnolégicos de Orbit (separacion entre polyl y poly2), esta
caida de potencial se puede evaluar como sigue:

Vp2 » 1= Ec2 - 1*eox , (2.42)
Vp1 > 2 = Ec1 - 2*€ox , (2.43)
AVth=-3V
Vig (V) AVth=-1V
AVth=0V
Qfg AVth=+1V
, __AVt=43V
5 5 Veg (V)
-2

Fig. 2.21. VVfg en funcién del voltaje de la compuerta de control Vcg.

donde: Vp,_,;: potencial del inyector 1 (V)

Vpi_,»: potencial del inyector 2 (V)

Ec,.,;:1.37x10% V/m

Ec; ,,:1.01x10% V/m

€ox: 78 nm (se considera este espesor como el peor de los casos tomando en cuenta la dispersion
en el proceso).

Sustituyendo los valores en las ecuaciones (2.42) y (2.43), se obtienen dos valores importantes
para la inyeccién de carga:

szﬂl =-10.7V
Vplﬂz =79V.

El signo, en este caso, indicara hacia donde es la inyeccion de los electrones: -10.7 V es con
referencia al voltaje aplicado al inyector 1, lo que significa que se inyectaran electrones hacia la compuerta
flotante; 7.9 V es con referencia al inyector 2, indicando extraccion de electrones de la compuerta flotante.
Asi entonces, existira corriente de tunelamiento cuando la diferencia de potencial entre el inyector 1y la
compuerta flotante, esté por debajo de -10.7 V o cuando la diferencia de potencial entre el inyector 2 y la
compuerta flotante esté por encima de 7.9 V. Esto se puede expresar como sigue:

lunet = 0 para Vp1 - 2)Vti — Vig)Vpz - 1 . (2.44)
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Esta desigualdad se puede graficar por separado para cada inyector, en funcidn del voltaje aplicado
en la compuerta de control, sustituyendo las siguientes igualdades en el limite de tunelamiento, dentro de la
ecuacion (2.40):

Vti2 — Vg = Vp1 - 2 , (2.45)
Vtii— Vg = Vpz2 > 1 . (2.46)

En la Fig. 2.22 se muestra el cambio del voltaje de los inyectores en funcién del voltaje de la
compuerta de control, para el inyector 1 (Fig. 2.22a) y para el inyector 2 (Fig. 2.22b), para AVth=+3Vy
AVth=+10V.

Para un funcionamiento apropiado de la estructura, se debe cumplir que no debe haber
tunelamiento para Vcg = 0, sin embargo, los voltajes Vti en Vcg = 0 en 2.22(a) y 2.22(b), junto con Vfg,
indican que estan justo en el inicio del tunelamiento, esto es:

AVth=-10V — Vti=17.9Vy Vfg = 10 V
Viti - Vig=7.9V = Vpi,

AVth=-3V - Vti=10.9Vy Vfg=3V
Viti - Vig=7.9V = Vpy,,

AVith = +10 V - Vti = -20.7 V y Vg = -10 V
Vi - Vg = -10.7 V = Vp, 1

AVth=+3V - Vti=-13.7VyVig=-3V
Viti - Vg = -10.7 V = Vp,.,;

Al
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2.3.2. Inyeccion y extraccion de carga

Fig. 2.22. Gréfica del cambio de Vti con respecto a Vcg para AVth=+3Vy+ 10 V.
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a) inyector 1.
b) inyector 2.

Por lo tanto, el voltaje en los inyectores debe cambiarse para cumplir la condicién anterior, junto
con el requisito establecido en la ecuacion (2.44). Un criterio utilizado en [20] es mantener 1 Volt de
diferencia entre el voltaje Vp y la diferencia de potencial Vti - Vg, para controlar la inyeccién con Vcg.
Esto equivale entonces a tener los voltajes indicados en la Tabla 2.2, para los casos en que se quiera
cambiar el voltaje de umbral del FGMOS en el intervalo de AVth = +10 V.

Es importante hacer notar también que nunca habré inyeccién simultanea en los dos inyectores, ya
que el voltaje que controla esto es Vcg y, como se puede ver en la Fig. 2.22, cuando Vcg toma valores
negativos favorece la inyeccién de electrones por el inyector 1 y desfavorece la misma en el inyector 2, y
viceversa cuando Vcg toma valores positivos, esto, independiente de si se trata de un FGPMOS o un
FGNMOQOS, ya que lo Unico que se hace es cambiar la cantidad de carga en la compuerta flotante, sin tomar
en cuenta si el substrato es tipo N o tipo P. EI comportamiento de los transistores en este sentido se vera en

la seccién 4.1.2.

Tabla 2.2. Voltaje aplicado en el inyector 1 e inyector 2,

para diferentes variaciones de voltajes de umbral.

[ avth | wvti;, | avin | wvi, |
+10 V -16.9 V -10 V 19.7V
+9 V 159 V 9V 187V
+8 V 149V -8V 177V
+7V 139V 7V 16.7V
16 V 129V 6V 157V
15V 119V 5V 147V
4V -10.9 V 4V 137V
13V 9.9V 3V 127V
2V 8.9V 2V 117V
1V 79V 1V 107V

Nota: esta tabla es valida para la tecnologia Orbit,
2 um, doble polisilicio, doble metal y pozo N.
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Cuando se quiere inyectar carga negativa, se requieren voltajes Vcg < -2.5 V' y, cuando se quiere
extraer carga, se requieren voltajes Vcg > 2.5 V. Esto Ultimo se encuentra al usar el criterio de la diferencia
de 1 Volt entre el Vp y Vti - Vfg. De esta manera, si se sabe anticipadamente el cambio deseado del voltaje
de umbral de la estructura, manteniendo fijos los voltajes Vti en la magnitud correspondiente, se puede
controlar este pardmetro haciendo cambiar a Vcg.

2.4. Sumario.

Este capitulo comprendi6 la comparacion de diferentes estructuras de compuerta flotante que se
han reportado en la literatura, donde se resumen las diferentes caracteristicas con las que cuentan cada una
de ellas, tanto desde el punto de vista de factibilidad tecnoldgica, como desde el punto de vista de
propiedades de programacion y borrado. En este Gltimo aspecto, se comentaron los diferentes mecanismos
que existen para la inyeccién de carga, concluyéndose que los mas adecuados son los de electrones
calientes por avalancha de drenador y el tunelamiento Fowler-Nordheim. El primero requiere de la creacion
de portadores por avalancha; el segundo, requiere de un campo eléctrico alto para provocar tunelamiento a
través del 6xido.

Dada la sencillez de disefio y control sobre la carga inyectada, la estructura reportada por Thomsen
y Brooke aparece como una de las estructuras mas apropiadas para su aplicacion en el disefio de circuitos
para RNA’s. La programacion y borrado se hace en base al tunelamiento FN con ayuda de dos inyectores
con los que se tiene un control adecuado de la carga almacenada y se explicé la forma como se presenta
este fendmeno para un sistema metal-6xido-semiconductor, pero se ha encontrado que el campo eléctrico
critico para un sistema polisilicio-6xido-polisilicio es diferente al del primero.

Un elemento importante en el disefio topoldgico de la estructura, corresponde al factor de
acoplamiento Kcg, con el que se puede inducir un voltaje sobre la compuerta flotante para que pueda
funcionar el transistor MOS incluido en la estructura y para poder polarizar esta terminal con la finalidad de
poder crear un campo eléctrico sobre el dxido de tunelamiento. Se requiere que Kcg sea lo méas cercano
posible a 1, lo que involucra aumentar el area de traslape de la compuerta de control sobre la compuerta
flotante, pero sin comprometer el area a instancias de mejorar el pardmetro Kcg.

Finalmente, en base a los parametros tecnologicos planteados por la tecnologia de Orbit, en este

trabajo se dedujeron los voltajes que se han de aplicar en los inyectores para modificar el voltaje de umbral
de una estructura de compuerta flotante con dos inyectores, equivalente a las fases de escritura y borrado.
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Capitulo 3.
Disefio de una RNA tipo BAM.

En el Capitulo 1 se mencionaron algunas de las arquitecturas mas comunes en el estudio de las
Redes Neuronales Artificiales. De entre ellas, la Memoria Asociativa Bidireccional (BAM) se presenta
como una de las arquitecturas con mayor atractivo para su implementacién en circuitos integrados, dada la
alta simetria de su arquitectura, lo que permite la integracion de una RNA en un circuito pequefio, y lo
ilustrativo de su comportamiento como memoria asociativa representada por una matriz sencilla, capaz de
aprender una serie de patrones en el marco de las redes neuronales.

Este tipo de arquitectura, se presta también para ensayar la aplicacion del elemento estudiado
como sinapsis, en base a la memoria analdgica utilizando transistores MOS de compuerta flotante.
Mediante la aplicacidn de circuitos sencillos CMOS, es posible crear una configuracion basica que incluya
a la sinapsis y a la neurona, interconectados de tal forma que, en conjunto, realice la funcién buscada.
Como vehiculo de prueba acerca de la aplicacidn de estos elementos con almacenamiento tipo analdgico, se
propone el disefio, simulacién y fabricacion de las componentes estructurales de una arquitectura neuronal,
por ejemplo una del tipo Memoria Asociativa Bidireccional. Aunque el objetivo fundamental de esta tesis
es el disefio, simulacion y caracterizacion de estructuras MOS de compuerta flotante, el tipo de estructuras
de prueba y sus respectivos voltajes, corrientes y dimensiones, corresponden a elementos précticos que se
pueden aplicar en un disefio dado. Asi, a continuacion, se propone el disefio de una estructura de memoria
asociativa, mencionando algo de su teoria de funcionamiento, su simulacion, e inclusive algunas de las
limitaciones que posee este tipo de arquitecturas.

3.1. Fundamentos tedéricos.

Desde el punto de vista funcional, una memoria digital almacena un dato en una localidad definida
dentro de un arreglo matricial y para extraer ese dato, se requiere indicar la direccion exacta donde se
encuentra almacenado, es decir, es puntual. Una memoria asociativa, como la BAM, es capaz de almacenar
datos de manera distribuida, es decir, no se tiene una direccion especifica en donde localizar al dato, sino
que se aprovecha todo el arreglo en conjunto, para correlacionar los datos que han sido almacenados y basta
con indicar incluso solo parte de los datos que se quieren extraer, para obtenerlos, mediante una asociacion.
Esto trae como ventaja, que el dato correcto puede ser extraido cuando los requisitos presentados a la
memoria, estdn incompletos, con errores o incluso si el arreglo de la memoria tiene algunos elementos
defectuosos.

Como se mencioné anteriormente, una memoria asociativa puede clasificarse como
heteroasociativa, cuando la dimension del dato o patrén de entrada es diferente al de salida, o
autoasociativa, cuando ambas dimensiones son iguales. El primer caso asocia eventos diferentes y el
segundo caso asocia a un evento consigo mismo.

La BAM fue introducida por Kosko en 1987 [1, 2], y a partir de ahi, ha sido extensamente
estudiada y utilizada para diversas aplicaciones en control [3], procesamiento de imagenes [4] o en
reconocimiento de patrones [5]. Esta arquitectura ha causado tal interés, que se siguen proponiendo
modificaciones al procedimiento de codificacion de la red propuesta por Kosko [5, 6, 7, 8]. Esto se debe a
que la BAM de Kosko tiene una capacidad limitada para reconocer patrones con errores y mediante
modificaciones tanto a la arquitectura como al método de codificacion, se logra mejorar su capacidad de
reconocimiento.

Una Memoria Asociativa Bidireccional, consiste de dos capas de neuronas, donde cada una de las
neuronas de una capa, estéd interconectada con todas las deméas que forman la otra capa; no se interconectan
neuronas de la misma capa ni cada neurona consigo misma. Esto conduce a tener un matriz de dimension
nxm, donde n es el nimero de neuronas en la capa A y m es el nimero de neuronas en la capa B, como se
indica en la Fig. 3.1.
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A este tipo de redes, se le puede presentar un vector Ay (a(k)1, a(k)2,...a(k)n) a la capa Ay
obtener una respuesta en la capa B, o bien, se le puede presentar un vector By (b(k)1, b(k)2,...,b(k)m) a la
capa B y obtener una respuesta en la capa A, lo que corresponde a una asociacion de parejas de vectores
(A, By), donde k=1,....p, es decir, se pueden tener p parejas diferentes. Los vectores se pueden representar
en forma binaria (ai, bi [0, 1]) o en forma bipolar (ai, bi  [-1, 1]), existiendo mayor eficiencia de
reconocimiento cuando se representan en forma bipolar [2]. Las conexiones entre capas corresponden a los
pesos o sinapsis, formandose matrices de interconexion de dimensién nxm.

Una BAM opera relacionando la pareja de vectores (A, By) mediante una matriz de correlacion,
formada al multiplicar ambos vectores como se indica en la siguiente ecuacion:

Mk =Ak'Bk (3.1)

donde para obtener la matriz resultante, se requiere multiplicar un vector, por la transpuesta del otro. Si se
desea almacenar p patrones en una misma red, entonces es suficiente con hacer la suma de todas las
matrices de correlacion de cada una de las parejas:

M =M1+ M2+...+Mp . 3.2)

Obtenida la matriz M (con elementos m;) mediante la ecuacién (3.2), uno de los vectores
asociados se puede encontrar multiplicando al vector de entrada por M, o bien por la transpuesta de M
(MT), segtin sea el caso. Por ejemplo, cuando se usa como entrada al vector A,, se puede encontrar By, de
la siguiente manera:

Bk = AkM , 3.3)

Fig. 3.1. Memoria Asociativa Bidireccional.

y cuando se usa B, como entrada, se multiplica este vector por M", para encontrar al vector Ay:
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Ak=BkM'T . (3.4)

Por otro lado, la funcién de activacion de las neuronas en cada una de las capas puede ser una
funcion discreta, resultando en un conjunto bivalente; o una funcién continua, donde se representa a un
conjunto multivaluado, lo que distingue a una BAM discreta y a una BAM continua, respectivamente. Estas
funciones son como se expresa a continuacion:

1 six> 0
f(x) = , para patrones binarios (3.5)
0 six< 6
1 six >0
f(x) = , para patrones bipolares (3.6)
-1 six <0
1 L
fxX)=—-—F+— , para patrones binarios (3.7)
1+ exp(—ox)
2 .
fxX)=——+—-—-—-1 . para patrones bipolares (3.8)
1+ exp(—ox)

Las ecuaciones (3.5) y (3.6) se aplican a una BAM discreta y las ecuaciones (3.7) y (3.8) a una
BAM continua. es un umbral de la funcidny es el parametro de ganancia con un valor entre 0 y 1. En
las cuatro expresiones anteriores, X es la suma de todas las sefiales que llegan a cada neurona y f(x) es la
salida de la neurona. Expresado de otra manera, esto se puede ver como sigue:

x:ain.:Zb;m,. , (3.9)

ai = f(x) : (3.10)
o bien: x=bin=>"am, , (3.11)

bi = f(x) : 3.12)

dependiendo de si se quiere obtener el vector A o el vector B, respectivamente.

En un momento dado, una BAM continua puede tender hacia la BAM discreta si se hace que el
pardmetro de ganancia sea cercano a uno, lo que corresponderia a una sigmoide muy parecida a un
escalon y esto simplifica el analisis de la red por la simplicidad de la funcién. En el mismo sentido, se dice
que la BAM aprende la asociacion de los patrones que se hayan elegido, sin embargo, mediante el uso de
las ecuaciones (3.1) y (3.2) se infiere el valor de los pesos de interconexion entre las dos capas para k pares
asociados y ya no se requiere cambiar el valor. Esto implica estrictamente que no existe un proceso de
aprendizaje para la BAM, ya que para cumplir con este concepto, se debe cumplir que los pesos deben
adaptarse conforme se presentan los patrones de entrenamiento y el par (A, By) forma por si mismo su
propio pozo de minima energia.

Lo anterior se ve como una resonancia adaptativa entre los estados de ambas capas como se
muestra en el siguiente esquema:
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A’ M B,
A" M B,
A" M' B’
A; M B
A; M By

donde la red entra rapidamente en equilibrio hacia los estados As y By, y se espera que este par sea igual al
par almacenado (A, By) 0 por lo menos cercano a este y en consecuencia, la matriz de pesos es
bidireccionalmente estable. Los valores m;; cambiaran durante el proceso de resonancia, pero como se
considera que los cambios en el tiempo de las sinapsis son considerablemente mas lentos que los cambios
en las activaciones de las neuronas, se pueden tomar los pesos constantes, como una aproximacion valida.

En realidad, se puede pensar que conforme cambian las activaciones, estas influyen en el valor de
las sinapsis para que vayan modificando su valor conforme se presentan los patrones de entrenamiento, lo
que lleva a una expresion para los pesos de la siguiente forma:

rhi; =—-—Mmi + S(ai)s(b,-) s (3.13)
la cual es un algoritmo de aprendizaje de la forma de la regla de Hebb, con solucion:
mij(t) = e_tmij( 0) + (1— e‘t) , (3.14)

donde rj es la derivada de m;; con respecto al tiempo, S(a;) y S(b;) son las funciones de activacion de las
neuronas y m;;(0) es el peso de inicializacion; esto sucede cuando S(a;)S(b;) = 1. El valor de mj en la
ecuacion (3.14) cuyo valor limite tiende exponencialmente hacia 1 de una manera réapida,
independientemente de las condiciones iniciales, y la regla de Hebb de la ecuacién (3.13) tiende
asintoticamente a la ecuacion (3.2), pudiéndose utilizar esta Ultima para la programacion de la red prototipo
a disefiar. El algoritmo de aprendizaje es la base de la llamada BAM adaptativa [1].

La regla de Hebb es el método mas comln y simple para determinar los pesos de una memoria
asociativa y se puede expresar como sigue:

Wij = Wi+ Xiyj (3.15)

donde wj; es el nuevo peso calculado a partir del peso anterior, w';, del vector de entrada, X y del vector de
salida, y. El producto del segundo término a la derecha de la ecuacién (3.15) se encuentra justamente con la
expresion de la ecuacién (3.1) y se puede ver la justificacion de porqué los pesos se encuentran
rapidamente.

La correlacién entre los vectores de entrada a la red, puede causar diferencia en la respuesta,
dependiendo de si son ortogonales o no. Esto puede provocar que la respuesta de la red, después de la
presentacion de un vector de entrenamiento en la entrada, sea exactamente su vector asociado o una mezcla
de todos vectores asociados, respectivamente. Para la explicacion de este concepto, es adecuado introducir
la definicién de ortogonalidad. Se dice que dos vectores son ortogonales si su producto punto es igual a
cero, lo que se puede expresar de la siguiente manera:

A(k)AT(p)= 0 : (3.16)
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ZAi(k)Ai(p) =0 : (3.17)

donde A(k) y A(p) son dos vectores de entrada diferentes.

Repitiendo por conveniencia las ecuaciones (3.1) y (3.3) y expandiendo para generalizar, se tiene

que:
P
M=> AT(p)B(R) (3.18)
p=1
B(k)=A(k)M : (3.19)

p=k

de donde se puede ver que si se cumple la condiciéon dada en (3.16) para dos vectores ortogonales, el
término dentro de la sumatoria de (3.20) se elimina y el resultado sera el vector B(k) multiplicado por un
factor igual al cuadrado de la norma del vector de entrada A(K); a este resultado se le aplica la funcién de
transferencia de la neurona y resulta finalmente en B(k). Sin embargo, cuando no se cumple (3.16), es
decir, los vectores de entrada no son ortogonales entre si, la respuesta incluira valores de cada uno de los
vectores con los que A(k) no es ortogonal.

Respecto al pozo de minima energia mencionado anteriormente, este se puede comprender si se
supone a la energia como una superficie plana, donde cada par asociado forma su propio pozo, llamado
minimo local. De esta manera, una vez entrenada la red y formados los pozos, cuando se presenta un vector
similar a alguno de los vectores almacenados, andlogamente corresponderia a colocar una esfera cerca del
pozo formado por este Gltimo, con una alta probabilidad de deslizarse hacia el pozo. Si por el contrario, el
vector presentado no es similar, seria como si la esfera se estuviera colocando muy alejada del pozo, con
una minima probabilidad de caer en él.

Una restriccion importante que se tiene con el método anterior de codificacion o deduccion de la
matriz de correlacién (M) para p vectores, es que no se pueden almacenar mas vectores que lo indicado por
la siguiente expresién [2]:

s min(n,m) , (3.21)
es decir, la BAM sera capaz de almacenar y reconocer tantos vectores como la minima dimensién de
cualquiera de los vectores de los pares almacenados, por ejemplo, si n < m, se almacenaran y reconoceran

correctamente s = n vectores. También, Kosko menciona que la BAM puede ser confundida si se asocian
entradas similares con salidas diferentes, por lo que se debe cumplir la siguiente condicién de continuidad:

%H(Ai,Aj) ~ %H(Bi,Bj) , (3.22)
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siendo H(A;, A;) la distancia de Hamming entre el vector A; y el vector A; y lo mismo para H(B;, B;).

Una vez presentados los antecedentes teéricos de una BAM, se pueden proponer los vectores que
se pretende almacenar en la red que se quiere integrar. Se propone, de manera arbitraria y tratando de
ajustarse al area que se impone para la integracién de un circuito en un encapsulado de cuarenta terminales
(Tiny Chip) como los ofrecidos por MOSIS, una red de seis neuronas de entrada por tres neuronas de salida
(6x3). En este caso, n =6, m =3y s = 3. A continuacion, se indican tres parejas de vectores cuyas entradas
y salidas son ortogonales entre si, expresadas en forma binaria:

A1:(100100) B1:(010)
A2:(010010) B2:(100)
A3:(001001) B3:(001)

Se menciond anteriormente que, para tener mejor eficiencia de reconocimiento, es preferible la
notacién en bipolar, por lo que las parejas anteriores se pueden expresar de esa manera, cambiando los 0’s
por -1’s, teniéndose de esta manera lo siguiente:

AL:(1-1-11-1-1) B1: (-11-1)
A2 (-11-1-11-1) B2: (1-1-1)
A3 (-1-11-1-11) B3: (-1-11)

Usando las ecuaciones (3.1) y (3.2), se pueden obtener las matrices de correlacion M1, M2, M3 y

11 -1
1 -1
1 -1
ML =
1 1 -1
1 -1
|1 -1 1]
(-1 1 1]
1 -1 -1
101 1
M2 =
101 1
1 -1 -1
-1 1 1]
(1 1 1
1 1 -1
1 -1 1
M3 =
1 1 -1
1 1 -1
1 -1 1]
1 3 -1
3 -1 -1
1 -1 3
M =
1 3 -1
3 -1 -1
1 -1 3
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La transpuesta de M es:

-1 3 -1 -1 3 -1
M =3 -1 -1 3 -1 -1
-1 -1 3 -1 -1 3

Con las especificaciones anteriores, la arquitectura de la BAM queda como se muestra en la Fig.
3.2(a) para el diagrama esquematico y 3.2(b) para la configuracion usada para el circuito electronico. Este
Gltimo se precisara en funcion de los elementos basicos empleados: la neurona y la sinapsis.

Analiticamente, se puede comprobar mediante las ecuaciones (3.3) y (3.4), que usando las
matrices de correlacion M y M, se obtienen los vectores almacenados A y B. Cada elemento de estas
matrices son las sinapsis y para su implementacion en el circuito, se requeriran dos etapas, ya que desde el
punto de vista del circuito utilizado para la sinapsis, no existe bidireccionalidad. Los valores de cada
elemento (peso) de estas matrices (mj), tienen sentido cuando el analisis es matematico, pero su
equivalencia dentro de la dindmica del circuito electronico debe ser representada por el voltaje de umbral
para que tengan sentido en la funcionalidad del circuito. En este caso, esto indica que cada sinapsis
expresada con (-1) tendra un voltaje de umbral diferente a aquellas que estan expresadas por (3), y es donde
se aprovecha la caracteristica de los elementos de compuerta flotante para cambiar este pardmetro. La
determinacion del voltaje de umbral que se ha de utilizar, se hace en el siguiente capitulo.

Los elementos anteriores son suficientes para tener una idea de la concepcion del circuito basico
que conformara a la BAM y a continuacion se explicardn con detalle los dispositivos y circuitos que
deberan incluirse para el disefio de una red neuronal que almacene tres parejas de patrones.
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Fig. 3.2. Arquitectura propuesta para la BAM. a) Diagrama esquematico; b) Diagrama a bloques.
3.2. Aplicacion de la memoria de compuerta flotante en la RNA-BAM.

En el campo de las redes neuronales artificiales, se estan realizando muchos esfuerzos para lograr
que lo que se ha desarrollado teéricamente en cuanto a las diferentes arquitecturas y algoritmos, se puedan
desarrollar fisicamente mediante un circuito. Las limitaciones tecnoldgicas han frenado el desarrollo de esto
Gltimo, comparado con el desarrollo computacional, el cual ha sido muy avanzado. El prototipo que se
disefia en esta tesis, se puede ver como una aportacion en el desarrollo de circuitos neuronales, con los que
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se pueda comprender mejor tanto el concepto de redes neuronales artificiales, como el funcionamiento de
elementos de memoria analégicos como dispositivos potencialmente adecuados para la implementacion
fisica de las redes.

Anteriormente, se menciond que el peso o interconexion tiene su analogia en un elemento de
resistencia variable. En consecuencia, cambiar el peso es equivalente a cambiar la resistencia y si se utiliza
la caracteristica de salida de un inversor CMOS con Vth variable, en la parte de transicion, como se explico
en el Capitulo 1, se tiene la posibilidad de armar una arquitectura como la que se desea, utilizando al
inversor como un elemento de la matriz de la BAM. Las funciones de transferencia que son aplicadas a la
suma de las sefiales provenientes de otras neuronas, se pueden realizar también mediante circuitos CMOS,
con lo que se puede tener una BAM baésica. El disefio de los elementos que componen a esta red, se
explican a continuacion.

3.2.1. Disefio de los elementos electrénicos basicos.

La red mostrada en la Fig. 3.2, se puede realizar usando los circuitos mostrados en las Figs. 1.17 y
1.20, que corresponden a la sinapsis y a la neurona, respectivamente. Uno de los criterios de partida, es la
alimentacion que se aplicara a la red y es conveniente que sea de un valor bajo y estandar para cumplir con
requerimientos como bajo consumo de potencia y compatibilidad con alimentaciones convencionales. Se
eligié para este disefio, un valor de 5 V con lo que se pueden cumplir las condiciones anteriores y
ademas, de esta manera se pueden manejar patrones bipolares para poder tener la caracteristica de
inhibicion y excitacion.

La base de como se programaran las sinapsis, es la matriz M que se encontré en la seccién anterior
y en el siguiente capitulo se determinara el cambio del voltaje de umbral que equivale proponer a esta
matriz en funcion de este parametro. Una vez determinado el voltaje de umbral correspondiente, se puede
utilizar la tabla 2.2 para elegir el voltaje que se ha de aplicar en los inyectores de la sinapsis. En este caso,
la programacién de cada una de ellas se hara independientemente, por lo que se requiere un circuito
codificador para seleccionar cada punto de la matriz durante la programacion y que una vez hecho esto, se
puedan habilitar todas para permitir el funcionamiento de la red en su conjunto.

El circuito total se puede dividir en tres etapas: neurona, sinpasis y circuitos periféricos, los cuales

se disefiaron en base a los datos y reglas de disefio de Orbit y se explican a continuacién. Las
especificaciones del disefio se resumen en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Especificaciones para el disefio del circuito de la BAM.

Fuentes de polarizacion Vop=5V; Vg =-5V
Arqutectura BAM en arreglo 6 x 3
Cantidad de patrones almacenados 3

Tipo de vector de los patrones Bipolar

Funcién de transferencia de las neuronas Tipo escalén

Programacién de las sinapsis Una a la vez (sin algoritmo)

3.2.1.1. Neurona.

La funcién sigmoidal es una funcidn de activacion muy utilizada en redes neuronales y una de sus
ventajas es debida a la simplificacion del proceso computacional que se deriva de poder tener una relacion
entre el valor de la funcion en un cierto punto y el valor de la derivada de la funcidn en el mismo punto,
durante el entrenamiento de la red. Un circuito sencillo con el que se logra tener esta funcién, es mediante
dos inversores conectados en serie, como se mostré en la Fig. 1.20(a). La parte de transicion de la funcion
(cuando pasa de un valor bajo a un valor alto) representa la ganancia del circuito y las dimensiones de los
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transistores empleados en él, determinan la pendiente o ganancia. Como se habia mencionado
anteriormente, con la idea de simplificar el andlisis de la respuesta de la red, se puede aproximar a una
funcién escaldn o de alta ganancia procurando tener una sigmoide cuya pendiente en la transicion sea muy
pronunciada. Las dimensiones se deben restringir para evitar que el tamafio global del circuito se
incremente demasiado y en consecuencia se reduzca el area de integracion.

Las dimensiones pueden ser obtenidas analiticamente [10], proponiendo la ganancia (alta para el
caso de la neurona), pero a partir de una solucién no trivial de la expresién de ganancia para el inversor
empleado.Una manera mas simple de deducir las dimensiones W y L es usando el programa PSpice [9]; se
simularon varias combinaciones de las distintas dimensiones de los transistores canal N y canal P para
obtener la respuesta apropiada y finalmente, las dimensiones con las que quedod la etapa de la neurona
fueron:

Transistores canal P: W =29 um L=10 um
Transistores canal N: W= 9um L=10 um.

En la Fig. 3.3 se muestran los detalles del circuito utilizado como neurona. Para el caso del
circuito prototipo, deberan existir nueve circuitos similares: seis para la capa A y tres para la capa B.

+SV
i

4‘ E 29/10 H E 29/10

Vent — —— Vsal

44 E 9/10 44 E 9/10

1
-5V

Fig. 3.3. Doble inversor en serie para obtener una sigmoide.

3.2.1.2. Sinapsis.

La misma funcion de transferencia de un inversor CMOS se puede aprovechar para implementar
un circuito cuya caracteristica de salida 1-V sea similar a la de una resistencia, pero procurando que se
tenga la mayor linealidad posible en el intervalo de voltajes de entrada a la sinapsis, que serd de + 5 V. Esto
conlleva a que la pendiente de la funcién de transferencia no sea tan pronunciada como en el caso anterior,
ya que se requiere que la corriente cambie monot6nicamente a lo largo de los 10 V de cambio de voltaje.
Por lo tanto, las dimensiones son diferentes y es suficiente con un solo inversor.

En este caso, los transistores que componen al inversor, son los que tienen incluidos los inyectores
y la compuerta flotante, para poder cambiar el voltaje de umbral (la conductancia, equivalentemente) y
cada voltaje de umbral responde con una curva de pendiente distinta, como se vera en el siguiente capitulo,
donde se reportan las simulaciones hechas con PSpice. La Fig. 3.4 muestra las dimensiones con las que se
realizaron las simulaciones. También se pueden obtener mediante la expresion de ganancia del inversor
push-pull, considerando en este caso, una ganancia baja [10].

Las dimensiones que resultaron con mejores resultados, cumpliendo un compromiso entre area y
funcionamiento, fueron las siguientes:
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Transistor canal P: W =10 um L=9um
Transistor canal N: W= 4um L=10 um.
rsv
Vtil(p) e
—d |l [
Vi2p)
Veg —— Isal
Viil(n)
4‘ EIO l:{ EO/Z
Vti2(n) b

-5V
Fig. 3.4. Inversor CMOS para la sinapsis con resistencias de carga para la simulacion.

Con el propdsito de simular correctamente la caracteristica de salida 1-V de la sinapsis, se utilizd
un circuito de carga, para mantener el voltaje de salida a un nivel de (Vpp - [V ss|)/2, mediante un transistor
canal P y otro canal N, con las dimensiones y configuracién mostradas en la Fig. 3.4. También en este caso,
la polarizacion que se aplica al inversor es de Vpp =5V y Vg =-5V.

El voltaje de entrada Vcg estara dentro del intervalo de £ 5 V y el voltaje que se aplica en los
inyectores, denotados por Vtil(n, p) y Vti2(n, p), dependera del cambio del voltaje de umbral que se desee
alcanzar.

Un solo circuito de estos (sin los transistores de carga) ocuparé un lugar de la matriz My M" y
como ya se menciond que es necesario implementar las dos matrices, deberan incluirse 36 sinapsis CMOS
en el circuito.

3.2.1.3. Circuitos periféricos.

Para poder hacer funcional al circuito de la BAM, es necesario complementarlo con algunos
circuitos adicionales que permitan hacer la programacién de las sinapsis, por un lado, y en general, hacer
funcionar globalmente a toda la red. En el caso del circuito prototipo, al no incluirse algin algoritmo de
aprendizaje, se programaran las sinapsis una vez calculado el valor de voltaje de umbral correspondiente a
cada una de ellas. La estrategia a seguir, sera programar dos sinapsis a la vez, aprovechando que las
matrices son iguales dado que el elemento de una serd igual al elemento transpuesto de la otra. De esta
manera, seran necesarios 18 pasos de programacion en lugar de 36, si se programaran independientemente
cada una de ellas. Esto ayuda a reducir ademas, el nimero de terminales utilizadas en el circuito integrado.

Sin embargo, existe un conflicto que se debe resolver para programar ambos transistores de la
sinapsis. Segln la referencia [10], para tener una respuesta adecuada de la sinapsis integrada, el
desplazamiento del voltaje de umbral del transistor canal P deberd ser en sentido contrario al
desplazamiento del voltaje de umbral del transistor canal N, es decir, si uno se desplaza hacia voltajes mas
positivos, el otro deberd ser desplazado hacia voltajes mas negativos y viceversa. De la revision del
mecanismo de inyeccion y extraccion de carga que se vid en la seccion 2.3.2, se puede ver que para que
exista un desplazamiento del voltaje de umbral hacia valores negativos, es preciso aplicar voltajes positivos
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tanto en el inyector como en la compuerta y si es hacia valores positivos, los voltajes deberan ser ambos
negativos. Con la configuraciéon mostrada en la Fig. 3.4, donde la compuerta de ambos transistores
corresponde a un mismo nodo, no seria posible cumplir con la condicién reportada en [10], ya que ambos
transistores tendrian una misma polaridad aplicada en su compuerta y por lo tanto, el desplazamiento del
voltaje de umbral seria en el mismo sentido para ambos. Esto lleva a la necesidad de separar las compuertas
para poder polarizar opuestamente ambas compuertas; los inyectores Vtil de todos los transistores de la red
pueden estar conectados a un mismo nodo, asi como los inyectores Vti2, con lo que se utilizan Unicamente
dos terminales para todo el circuito.

Con lo anterior se resuelve parte del problema, ya que al separar las compuertas se puede
programar independientemente cada transistor de la sinapsis; una vez terminado el proceso de
programacion, se pueden conectar ambas compuertas al mismo nodo y obtener la respuesta esperada. Esto
Gltimo (cortocircuitar las compuertas) deberé ser posible para habilitar el modo de funcionamiento de la
BAM. En resumen, debe existir la posibilidad de abordar al circuito en dos fases independientes entre si: 1)
programacion de los transistores y 2) funcionamiento del circuito. El arreglo mostrado en la Fig. 3.5,
muestra la forma como se puede elegir la operacion en una fase o en otra, mediante el uso de interruptores
0 compuertas de transmision CMOS.

Con esta configuracion, al habilitar los interruptores S3 y S4 e inhabilitar S1 y S2, se tendria la
fase de programacion; cuando se habilitan S1 y S2 mientras S3 y S4 se encuentran inhabilitados, el circuito
se encuentra en la fase de funcionamiento. Las terminales VVcg(n) y Vcg(p) son dos terminales comunes a
todas las sinapsis del circuito, por lo que se ocupan Unicamente dos terminales; El hecho de que el voltaje
llegue a ser aplicado a la compuerta de cada transistor, dependera de si el interruptor correspondiente esté
habilitado o no y la eleccién de cada punto de la matriz, se puede llevar a cabo mediante un decodificador
conectado a las terminales de habilitacion/inhabilitacion del interruptor CMOS. Este decodificador puede
ser construido a base de compuertas NAND, como se muestra en la Fig. 3.6.

S3 VDD
Veg(p) N
S1 Y
Vent Isal
$2 i
Veg(n) v
S4 Vss

Fig. 3.5. Separacion de las compuertas del NMOS y del PMOS de la sinapsis.
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V1

V2

V3

V4

V5

V6

IS5 |99
kb
Sevsey

Va Vb

Fig. 3.6. Decodificador para seleccionar independientemente la sinapsis a programar.

Con este arreglo y con las compuertas NAND, se debe procurar que solo aquella compuerta que
corresponda a la posicion de la sinapsis que se quiere programar, tenga presente en sus dos entradas un uno
(1) l6gico con el que se obtiene un cero (0) I6gico a la salida, y sera este estado (junto con su complemento)
el que habilitard la compuerta de transmisién correspondiente. En la tabla 3.2 se indica la notacion que se le
da a cada posicion de la matriz y en la tabla 3.3, se indican los valores de voltaje que deberan tener cada
una de las nueve terminales del decodificador para seleccionar exclusivamente a una posicion.

Una vez programadas Yy listas las sinapsis para funcionar como una BAM, basta con establecer
simultaneamente un voltaje de + 5 V en las terminales Va, Vb y V¢, para inhabilitar todos los interruptores
S3y S4. La habilitacién de los interruptores S1 y S2 se puede hacer con una sola compuerta NAND con sus
dos entradas conectadas a un mismo nodo y cuyas salidas se conectan a estos Ultimos interruptores. Esta
compuerta deberd tener sus entradas en un cero légico cuando se esta en la fase de programacion y un uno
légico cuando se esté en la fase de funcionamiento (se considera a + 5 VV como uno légico y — 5 V como
cero légico).

El decodificador se disefié en base a la biblioteca disponible en el paquete L-Edit de Tanner,
donde se us6 la compuerta NAND2C, formada por 6 transistores, usandose en total, 108 transistores debido
a los 18 elementos del decodificador. Para la compuerta habilitadora de la fase de funcionamiento, se usé la
biblioteca de la compuerta NAND2CH, también compuesta de 6 transistores. Cada sinapsis consta de 2
transistores, 1o que tomando en cuenta las dos matrices de 18 elementos cada una, hace un total de 72
transistores; cada compuerta de transmisién se forma con dos transistores, multiplicada por 4 interruptores
usados por sinapsis, hace un total de 288 transistores para los interruptores. Finalmente, cada neurona esta
formada por 4 transistores y siendo 9 neuronas, hace un total de 36 transistores.

Haciendo un recuento de los transistores mencionados anteriormente, se puede ver la cantidad de
transistores utilizados en total, dentro del circuito:

Decodificador: 108 transistores.

Sinapsis 72 transistores.
Interruptores 288 transistores.
Habilitador 4 transistores.
Neuronas 36 transistores.
Total 508 Transistores.

También se puede determinar la cantidad de terminales que se utilizaran en la BAM:

Patron de entrada 6 terminales.
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Patron de salida 3 terminales.
Decodificador 9 terminales.
Inyectores 2 terminales.
Voo 1 terminal.
Vs 1 terminal.
Habilitador 1 terminal.
Total 23 terminales.

El encapsulado que se eligio para la integracién de este circuito, consta de 40 terminales (Tiny
Chip), por lo que se pueden usar otras terminales para conectar circuitos de prueba, si el espacio del dado lo
permite.

El diagrama esquematico de la red neuronal queda como se muestra en la Fig. 3.7. No se indican
los circuitos periféricos por simplicidad del diagrama, las neuronas se ilustran con el simbolo de un
amplificador diferencial y solo se indican las configuraciones de las sinapsis de la primera fila de cada
matriz.

Tabla 3.2.
Notacion de la posicién de la sinapsis.
11 21 31
12 22 32
13 23 33
14 24 34
15 25 35
16 26 36

Tabla 3.3. Voltajes en las entradas del decodificador para seleccionar solo una sinapsis.

Elemento Va|Vb |Vc|V1]|V2|V3]|V4]| V5| V6
11 5 5] -5 5 -5 5|1 -5|-5]|-5
21 -5 5 -5 5 -5 5|1 -5|-5]|-5
31 -5 -5 5 5 -5 5|1 -5|-5]|-5
12 5 5] -5 | -5 5 5| 5| 5|5
22 -5 5 5| -5 5 5| -5|-5]|-5
32 -5 -5 5 -5 5 5|5 5|5
13 5 5|5 5|5 5 5] 5] -5
23 -5 5 5] 5] -5 5 5] 51| -5
33 -5 -5 5 5] -5 5 5] 5] -5
14 5 5|5 5|5 -5 5 5] -5
24 -5 5 5] 5] -5 -5 5 5] -5
34 -5 -5 5 5| -5 -5 5 5] -5
15 5 5|5 5|5 5] -5 5 -5
25 -5 5 5] 5] -5 5] -5 5 -5
35 -5 -5 5 5| -5 5] -5 5 -5
16 5 5|5 5|5 5|1 -5] -5 5
26 -5 5 5| -5 ]| -5 5|15 -5 5
36 -5 -5 5 5| -5 5|15 -5 5

74



3.2.1. Disefio de los elementos electrénicos bésicos.

al

?
T—1
.—'r

a3

?
T—1
T—1

ad

bl b2 b3

Fig. 3.7. Diagrama esquematico de la BAM de dimension 6x3.

3.3. Sumario.

En este capitulo se establecieron los circuitos apropiados para implementar los elementos basicos
de una red neuronal, conectada en configuracion BAM. Tanto para la neurona como para la sinapsis, se
puede utilizar un inversor CMOS, pero con diferentes dimensiones cada uno. La neurona consta de dos
inversores en serie, ademdas que sus dimensiones fueron ajustadas para tener una funcién sigmoidal de alta
ganancia para aproximarse a la funcion escaldn y simplificar el andlisis. La sinapsis consta de un solo
inversor con dimensiones mas pequefias para tener menor ganancia en la funcion de transferencia y poder
tener una aproximacion lineal de la caracteristica I-V de una resistencia. Ambos circuitos son alimentados
con =5 V con el propdsito de considerar patrones bipolares.
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Para lograr una funcionalidad practica del circuito, se requirio agregar circuitos periféricos con el
propdsito de poder programar independientemente cada sinapsis de la red, para posteriormente hacer
funcionar al circuito completo en las condiciones adecuadas. Esto es posible con un decodificador que
habilita a las compuertas de transmisién del NMOS y del PMOS de una sola sinapsis, para permitir el paso
de voltaje hacia las compuertas de control de cada transistor.

El nimero total de transistores MOS utilizados en la BAM prototipo, propuesta en esta tesis, es de
508 transistores y la cantidad de terminales usadas es de 23. El encapsulado elegido para la integracion del
circuito consta de 40 terminales y la diferencia puede ser utilizada para conectar circuitos de prueba, si el
espacio de silicio para este encapsulado lo permite.
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Capitulo 4.
Simulacion circuital de la BAM.

Cuando ya se tienen definidos los circuitos basicos y la estructura necesarios para configurar una
red neuronal tipo BAM, se puede realizar el disefio del circuito prototipo, a partir del cual se pueden hacer
las simulaciones pertinentes para comprobar inicialmente el comportamiento y funcionamiento del circuito,
antes de pasar al disefio topoldgico. Estas simulaciones se pueden efectuar mediante la utilizacion del
programa PSpice, el cual permite cambiar tanto los parametros de los dispositivos, asi como los estimulos,
de tal forma que se abarcan diferentes condiciones de funcionamiento del circuito.

Las simulaciones contempladas abarcan a los circuitos basicos de manera independiente, con el
objetivo de encontrar las caracteristicas de funcionamiento con las que, una vez integradas a la red en su
conjunto, sea posible obtener el funcionamiento esperado, asi como a la BAM completa, para determinar su
comportamiento a la presentacion de los patrones elegidos en el capitulo anterior junto con algunas
variantes que permitan observar la eficiencia al reconocimiento de patrones con errores. Esto se refiere a
probar a la red cuando se le introducen vectores con diferentes distancias de Hamming respecto al vector
almacenado.

La simulacién también aporta un apoyo en la definicion del voltaje de umbral que se debe utilizar
en las sinapsis, ya que la respuesta de la red es dependiente de este pardmetro. Mediante la simulacion se
pueden conocer los voltajes de umbral tanto para reconocimiento como para bidireccionalidad. El
procedimiento de asociar la matriz de correlacion, obtenida mediante el método de Kosko, con una matriz a
base de voltajes de umbral, no se ha reportado en la literatura y es una aportacion de la presente tesis para el
disefio de una BAM que almacene patrones. A continuacion, se presentan las simulaciones que se
realizaron en el estudio del disefio de la BAM.

4.1. Células basicas.

Como se explico en el capitulo anterior, la BAM se puede formar en base a dos elementos bésicos:
la sinapsis, que se puede construir mediante un inversor CMOS, con elementos de compuerta flotante que
permitan el cambio de la conductancia mediante la programacion del voltaje de umbral, y la neurona, que
se puede realizar usando dos inversores CMOS en serie, para entregar una funcién de transferencia tipo
sigmoidal.

Estas simulaciones de la sinapsis y de la neurona se realizaron de manera independiente,
procurando ajustar las respuestas que cumplieran con un compromiso de funcionalidad y area, para después
conjuntar los elementos en la configuracion de la red deseada.

4.1.1. Neurona.

Una caracteristica importante de la neurona es su funcién de transferencia, la cual permite acotar
la suma de las sefiales presentes en su entrada, dentro de un intervalo binario o bipolar, segin se desee. Ya
se habia justificado con anterioridad la conveniencia de utilizar vectores bipolares y de utilizar una
sigmoide que tendiera a una funcion de transferencia tipo escalon. Las dimensiones para los transistores
MOS con las que se obtuvieron mejores resultados dentro del compromiso requerido fueron (ver Fig. 3.3.):

W =29 um L =10 um para canal P
W =9 pum L=10 um para canal N.
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La polarizacion del circuito es de VDD =5V y Vss=-5V.

El listado utilizado para la simulacién del inversor usado como neurona se presenta a

continuacion:

| Listado para la simulacién de la neurona

neurona
mlL3211mpw= 29 I = 10u
m2 3244 mnw= 9u I = 10u
m35311mpw=29u 1 = 10u
md 5344 mnw= 9u I = 10u
vdd 1 0 5

vss 4 0 -5

vin 2 05

.1ib C:\alfredo\rlevel2._lib
.dc vin -5 5 .2

-print dc V(5)

-probe

.end

El resultado de la simulacién usando el listado anterior se presenta en la Fig. 4.1.

6.0

20 |

0.0

Voltaje de salida (V)

-5.0 -4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Voltaje de entrada (V)

Fig. 4.1. Simulacion de la neurona con dos inversores CMOS en serie.

5.0

Como se puede ver en la figura anterior, la ganancia del inversor permite acercarse de manera muy
aproximada a la funcién escalén, conservando dimensiones relativamente pequefias de los transistores, que

pueden ser fabricados con la tecnologia de Orbit.

En el listado se puede observar que la terminal de substrato de los transistores se conecta al mismo
nodo que la fuente. Por esto, se debe tener cuidado de que cuando se haga el disefio topogréafico del
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circuito, los transistores canal P deben tener su fuente conectada al pozo y los transistores canal N lo
deberan tener conectado al substrato y asi tener las mismas condiciones de funcionamiento y de simulacion.

4.1.2. Sinapsis.

El siguiente circuito basico de interés para simular, es la sinapsis implementada en base a un solo
inversor CMOS, pero con inyectores de carga hacia la compuerta flotante. Hay que recordar que la funcién
de la sinapsis, es proporcionar un elemento de resistencia variable para tener la capacidad de aprendizaje.
Esta condicidn implica disefiar un inversor con baja ganancia, de tal forma que la transicion de la funcién
de transferencia sea mas gradual y menos abrupta, comparada con el inversor usado como neurona.

Un aspecto importante que se tiene que considerar en la simulacion de la respuesta de la sinapsis,
es como cambiar el voltaje de umbral de los transistores, ya que los modelos contenidos en la biblioteca de
PSpice sdlo consideran al transistor MOS normal sin compuerta flotante, con ninguna posibilidad de
simular la programacion. Sin embargo, es posible utilizar el nivel 2 del modelo del transistor MOS, donde
dentro de los parametros considerados se encuentra el voltaje de umbral dependiente de la polarizacion de
substrato, VTO. Cambiando este parametro a conveniencia (con VsB = 0), se puede hacer la simulacion de
un inversor con dispositivos con compuerta flotante a diferentes voltajes de umbral, dentro de un intervalo
practico.

Partiendo de [1] es posible realizar incrementos de voltajes de umbral de la misma magnitud pero
en sentido inverso para el transistor canal P, con respecto del transistor canal N, es decir, simétricos, con lo
que la respuesta I-V de la sinapsis es a su vez mas simétrica. Cuando no se hace de esta manera, no existe
una buena aproximacion a la linealidad deseada en el comportamiento de la sinapsis. Siguiendo con los
lineamientos necesarios para proceder con la simulacién de este elemento, se ha reportado [2] que el
cambio del voltaje de umbral en un transistor con compuerta flotante puede alcanzar un intervalo de
variacion del voltaje de umbral de AVth = + 10 V sin degradacion del dispositivo.

El problema que se presenta con los modelos de PSpice disponibles para los transistores MOS, en
cuanto a que no se consideran compuertas flotantes, afortunadamente se puede resolver tomando en cuenta
el factor de acoplamiento mediante un voltaje multiplicado por una ganancia, que para este caso debe ser
menor a uno, donde el voltaje resultante sera el aplicado a la compuerta flotante, en otras palabras, se aplica
un voltaje en el nodo de la compuerta de control y este voltaje multiplicado por el factor de acoplamiento,
Kcg (descrito en la ecuacion 2.38), serd el aplicado al nodo de la compuerta flotante. Debido a esto, es
necesario calcular de antemano este factor para aplicarlo en ambos transistores.

De los datos tecnolégicos proporcionados por la fabrica elegida para la realizacion del disefio, que
en nuestro caso es Orbit, se pueden determinar los valores de las capacitancias y encontrar finalmente el
factor de acoplamiento teérico de los transistores NMOS y PMOS. Los parametros de importancia para
esto son el espesor de 6xido entre los dos polisilicios y el espesor de éxido de compuerta, reportados a
continuacion:

Espesor del 6xido entre Polyl y Poly2: 70 nm £ 8 nm.
Espesor del 6xido de compuerta: 40 nm £ 3 nm.

Con estos valores, se puede calcular la capacitancia por unidad de area para el éxido entre los dos
polisilicios, de la siguiente manera:

Cpp = , 4.1)
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8.85x10'14(Fj3.9 i
= 8°m =4.93x10° — .
700x107%(cm) cm

Con el valor anterior, se puede proponer el area del capacitor de acoplamiento para conocer la
capacitancia. Con el objeto de asegurar tentativamente un factor de acoplamiento cercano a uno (segln se
procura en otro tipo de estructuras), se propone un capacitor cuadrado de 36 um por lado. Por lo tanto, el
area a considerar sera de:

A =1296 um® .

Tomando esta area, la capacitancia resultante del capacitor de acoplamiento puede ser calculada
como sigue:

Con = 4.93X10'16(F))2(1296(pm2) |
l(pm )

Cpp =639 fF

por lo tanto, la capacitancia Cpp mostrada en la Fig. 2.19 del Capitulo 2, sera de 639 x 10™ F. Tanto el
transistor NMOS como el PMOS tendran su propio capacitor de acoplamiento de las mismas dimensiones
pero el calculo del factor de acoplamiento se verad afectado por las diferentes areas en la regién de
compuerta.

Esta regién forma la capacitancia designada como Cox en la Fig. 2.19 y recordando las
dimensiones encontradas en el Capitulo 3 para los transistores MOS:

NMOS: W x L=4umx10 pm = 40 um?
PMOS: W x L =10 pm x 9 um = 90 um?

se pueden conocer las capacitancias Cox para cada uno de ellos, como a continuacion se muestra:

8.85x10'14(':jx3.9

Cox = ; m
400x1078 (cm)
g F 16 F
Cox =8.63x10" —; =8.63x10™"— .
cm um

Multiplicando este resultado por el area del NMOS, se obtiene la capacitancia correspondiente:

Cox(N) = 8.63x1016(izjx40um2 ,

pum
Cox(N)=345 fF .

Lo mismo se puede hacer para el PMOS, obteniéndose lo siguiente:

Cox(P)=8.63x1016 [szxgoum2

um
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Cox(P)=77.67 fF .

Cuando se considera al transistor canal N, la capacitancia total necesaria para aplicar la ecuacién
2.38 estd formada por la suma de Cpp y Cox(N) y cuando se considera al transistor canal P, esta se forma
por la suma de Cpp y Cox(P). Entonces, a partir de la ecuacion 2.38 se tiene que:

Ctot(N) = 639x10"° + 34.5x10 " = 673.5x10 °F ,

-15
Kcg(N)= O30T _ 94

T 6735x107
Ctot(P) = 639x10™" + 77.67x10™"° = 716.6x10™°F ,

639x1071°
cg\P)=———===0.89 .
(°) 716.6x10™°

Siendo estos los valores que se deberan tomar en cuenta durante la simulacion del circuito
sinaptico, mediante una fuente de voltaje controlada por voltaje, como se mencioné anteriormente. Estos
valores se deben considerar por el momento como un punto de partida, ya que existen otras capacidades
parésitas que se deben incluir en la suma de las capacidades (Ctot), con lo cual se reduce el factor de
acoplamiento.

Tomando en cuenta todas las consideraciones anteriores, la simulacién se puede hacer con el
listado de PSpice que se muestra mas adelante. En dicho listado, se establece a M1 como el transistor
PMOS con una relacion W/L= 10 um/9 um y a M2 como el transistor NMOS, con W/L= 4 um/10 um. La
polarizacion del circuito inversor, tipo push-pull, se eligié como VDbD=5 V y Vss= -5 V. A continuacion de
la declaracion de las fuentes de polarizacidn, se establece la fuente de control para el voltaje de entrada al
inversor, denominada VG y que es la que controla las fuentes de voltaje controladas por voltaje EVGP y
EVGN, siendo estas Gltimas, las que aplican el voltaje a la compuerta flotante de cada transistor. Utilizando
el nivel 2 del modelo MOS, se puede cambiar el parametro VTO (que considera la carga total simulada en
el TMOS), para obtener la respuesta del inversor o sinapsis a diferentes voltajes de umbral. La Fig. 4.2
muestra el circuito considerado para la simulacion de la sinapsis, donde el circuito de la Fig. 4.2(a)
corresponde al circuito equivalente reflejado en el listado de Pspice y al modelo propuesto para resolver el
problema de la carencia de modelos compatibles con PSpice.

vdd Vdd

Ve | > O .
Ven —|| ¢ ! 1 (e R

Vss Vss

(@) (b)

Fig. 4.2. a) Inversor con transistores de compuerta flotante usado como sinapsis; b) circuito equivalente
usado para la simulacién.
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| Listado para la simulacién de la sinapsis

INVERSOR CON VTO*"S VARIABLES
ML 32 11 MP1 W=10U L=9U ;TRANSISTOR PMOS DE COMPUERTA FLOTANTE
M2 3 2G 4 4 MN1 W=4U L=10U ;TRANSISTOR NMOS DE COMPUERTA FLOTANTE

VDD 1 0 5 ;POLARIZACION POSITIVA

VSS 4 0 -5 ;POLARIZACION NEGATIVA

VG VG 0 5 ;VOLTAJE APLICADO A LA COMPUERTA DE CONTROL

RG VG 0 1k ;RESISTENCIA ASOCIADA A VG

EVGP 2 0 VG 0 0.89 ;FUENTE DE VOLTAJE CONTROLADA POR VOLTAJE (PMOS)
EVGN 2G 0 VG 0 0.94 ;FUENTE DE VOLTAJE CONTROLADA POR VOLTAJE (NMOS)
RP 1 5 1k ;RESISTENCIA DE CARGA

RN 4 5 1k ;RESISTENCIA DE CARGA

VO 350 ;AMPERIMETRO PARA MEDIR LA CORRIENTE DE SALIDA
*NIVEL=2

*

-MODEL MN1 NMOS Level=2.0 U0=608.3 VT0=825.3E-3 NSS=0.000 NFS=0.105E+12
TPG=+1.000 TOX=40.0E-9 NSUB=7.755E+15 UCRIT=50E+3 UEXP=78.26E-3
UTRA=0.000 VMAX=49.89E+3 RSH=50.15 XJ=450.0E-9 LD=112.1E-9 DELTA=3.714
PB=0.44 JS=10.0E-6 NEFF=3.358 WD=46.34E-9 CJ=323.1E-6 MJ=461.5E-3
CISW=929.9E-12 MISW=268.3E-3 CGS0=96.77E-12 CGD0O=96.77E-12
CGB0=40.00E-12 FC=500.0E-3 XQC=1.000

4+ o+ + + 4+

-MODEL MP1 PMOS Level=2.0 U0=205.1 VTO=-703.0E-3 NSS=0.000 NFS=.010E+12
TPG=-1.000 TOX=40.0E-9 NSUB=1.486E+16 UCRIT=70E+3 UEXP=184_2E-3
UTRA=0.000 VMAX=40.76E+3 RSH=69.46 XJ=450E-9 LD=230.5E-9 DELTA=1.843
PB=0.958 JS=10.0E-6 NEFF=0.688 WD=117.6E-9 CJ=804.9E-6 MJ=525.0E-3
CISW=749.1E-12 MISW=495_4E-3 CGS0=199.0E-12 CGD0=199.0E-12
CGBO=101.5E-12 FC=500.0E-3 XQC=1.000

o+ o+ + 4+

.DC VG 5 -5 -.1 ;VARIACION DEL VOLTAJE DE ENTRADA AL INVERSOR

-PRINT DC 1(VO) ; IMPRIME LA CORRIENTE DE SALIDA DEL INVERSOR CON CARGA
-PRINT DC V(3) ; IMPRIME EL VOLTAJE DE SALIDA DEL INVERSOR

-PROBE

-END

El valor dado a XQC, correspondiente a la fracciéon de carga de canal atribuido al drenador,
corresponde al analisis del modelo en una dimensidn. Para el analisis bidimensional y dispositivos de
longitud de canal comparabale con el espesor de la region de desercidn en drenador, existe una dependencia
del voltaje de umbral con la carga adicional en esta zona desértica. Se modifica el factor de cuerpo A para el
calculo del voltaje de umbral y en consecuencia, el valor de XQC debe ser menor a 1. Sin embargo, para
los parametros establecidos en los modelos del listado anterior, ain considerando el analisis dimensional, la
variacion de A es despreciable, por lo que es valido en este caso el valor unitario para XQC.

De la figura anterior, se tiene que las resistencias RP y RN son resistencias de carga para forzar al
voltaje de salida del inversor a un voltaje igual a:

oo + Vss
Vsal = % ) (4-2)

ademas, estas resistencias permiten el flujo de corriente a la salida de la sinapsis, de tal forma que se pueda
obtener la caracteristica 1-V de la celda cuando se modifican los voltajes de umbral en los transistores de
compuerta flotante. El resultado de la simulacion de la sinapsis, usando el listado anterior y considerando
cambios del voltaje de umbral segln la tabla 4.1, se muestra en la Fig. 4.3, donde se observa una respuesta
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Simulacion circuital de la BAM

no lineal, pero aln asi, apropiada para el funcionamiento del circuito, ya que presenta cambio de la
resistencia en base a los distintos voltajes de umbral empleados, la cual es la caracteristica deseada para la
sinapsis.

Tabla 4.1.
AVth(NMOS) | AVth(PMOS)
oV ov
+1V -1V
+2V -2V
+3V -3V
+4V -4V
+5V -5V
+6V -6V

4E-4

3E-4

AVth(N)=0 V; AVth(P)=0 V

AVth(N)=1 V; AVth(P)=-1V
AVth(N)=2 V; AVth(P)=-2 V
AVEh(N)=3 V; AVth(P)=-3 V

1E-4 \
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5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

Vent (V)

Fig. 4.3. Respuesta I-V simulada de la sinapsis disefiada.

Aproximando las pendientes de las curvas de la Fig. 4.3, se puede tener una idea cercana de las
resistencias que se cubren con la sinapsis disefiada, siendo en este caso un intervalo que va desde 8.5 kQ
hasta 43 kQ aproximadamente.

Con objeto de comprender el comportamiento de los dispositivos de compuerta flotante cuando se
cambia el voltaje de umbral, es oportuno explicar el mecanismo que se sigue para lograr dicho objetivo y el
tipo de carga que causa tal variacion.

Como se menciond anteriormente, se recomienda que la variacién del voltaje de umbral en los

transistores del inversor sea simétrica y en sentido inverso, es decir, cuando el sentido de la variacién en
uno de los transistores sea hacia valores positivos, el otro transistor debera ser cambiado hacia valores
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4.1.2. Sinapsis

negativos, como se observa en la Fig. 4.3. En la Fig. 4.4 se ilustra la caracteristica 1d-Vg de los transistores
NMOS y PMOS de donde se puede extrapolar el valor del voltaje de umbral y el sentido en el cual se
considera que estos voltajes aumentan o disminuyen, segun sea la polaridad de la carga que se inyecte en la
compuerta flotante. Esto es, cuando la carga inyectada en la compuerta flotante sea negativa (Qfg < 0) el
voltaje de umbral del NMOS y el del PMOS aumenta; cuando la carga inyectada sea positiva (Qfg > 0), el
voltaje de umbral del NMOS y el del PMOS disminuye.

Esto se puede ver mas claro en la Fig. 4.5, donde se ilustran ambos tipos de transistores con el
canal formado debido a la compensacién de carga en el canal y en la compuerta. Se puede ver, en el caso
del NMOS, que si se aumenta la carga positiva en la compuerta flotante, se atrae mas carga negativa sobre
el canal y por lo tanto, se requerird menos voltaje positivo en la compuerta de control para inducir el canal,
lo que es equivalente a disminuir el voltaje de umbral. Lo contrario sucede si se disminuye la carga positiva
en la compuerta flotante. El caso del PMOS es similar, ya que cuando se aumenta la carga negativa en la
compuerta flotante, se requerira menos voltaje negativo en la compuerta de control para inducir el canal y
por lo tanto, aumenta el voltaje de umbral (se recorre hacia valores positivos de Vth).

Id

Canal N

Vth disminuye / » Vth aumenta
Qfg>0 Qfg<0

Vg

Vth disminuye < » Vth aumenta
Qfg>0 / Qfg<0

Canal P

Fig. 4.4. Cambio del voltaje de umbral de transistores PMOS y NMOS segn la polaridad de la carga
inyectada en la compuerta flotante.

NMOS PMOS

EEEEEEEOE IR EEEE)
N N r) >
P N

Fig. 4.5. Formacion del canal en los transistores, segln la carga presente en la compuerta flotante.
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Con el analisis anterior se justifica la afirmacién que se hizo en la seccion 3.2.1.3 del capitulo
anterior, en el sentido de que se requieren incluir interruptores MOS en las compuertas de los transistores
del inversor para seleccionar y programar independientemente a cada uno. Como ilustracion de esto, se
puede tomar la curva AVth(N) = -4V, AVth(P) = + 4 V, de la Fig. 4.3, donde para lograr esta respuesta, se
debera inyectar carga positiva en la compuerta flotante del NMOS y carga negativa en la compuerta
flotante del PMOS, segun la Fig. 4.4. Una vez definido el cambio deseado de voltaje de umbral para cada
transistor, se requiere conocer tanto las magnitudes de los voltajes que se deberan aplicar a los inyectores y
a la compuerta de control, como los anchos del pulso, en base al mecanismo de programacion y borrado,
que en este caso es el de tunelamiento Fowler-Nordheim.

4.2. Programacion y borrado del dispositivo de compuerta flotante.

Ya se menciond que la inyeccion de carga sobre la compuerta flotante provoca un cambio del
voltaje de umbral en el dispositivo MOS. Cuando se quiere hacer esto de manera controlada, es preciso
aplicar los voltajes adecuados a través del 6xido de tunelamiento, de tal manera que provoquen la inyeccion
de la carga necesaria. El cambio de voltaje de umbral en funcién de la carga, se encuentra con la siguiente
ecuacion:

AVth = Vthfinal - Vthinicial = Q , (4.3)
Cpp

donde Qfg es la carga inyectada y Cpp es la capacidad que existe entre la compuerta de control y la
compuerta flotante, es decir, entre los dos polisilicios (Polyl y Poly2). Por otro lado, la cantidad de carga
dependera de la corriente de tunelamiento, que a su vez es funcién de la diferencia de potencial aplicada
entre las terminales del inyector, como se establece en la siguiente ecuacion:

Jun = OLEtun2 exp(— B/Etun) , (4.4)

Ewn = Vi , (4.5)

tun

donde o y B son constantes caracteristicas del fenémeno de tunelamiento FN, Vwn es la diferencia de
potencial a través del 6xido de tunelamiento y Xtun es el espesor de este 6xido. Dado que Vtun es el voltaje
aplicado entre el polisilicio del inyector y el de la compuerta flotante, se requiere conocer el coeficiente de
acoplamiento del sistema MOS para saber la magnitud del voltaje inducido sobre esta Gltima y, junto con el
campo eléctrico critico o umbral (ver seccion 2.3.2) para el comienzo de la inyeccion de carga mediante el
tunelamiento F-N, poder conocer la magnitud del voltaje que se ha de aplicar al inyector correspondiente,
para inyectar la carga positiva 0 negativa apropiada para desplazar el voltaje de umbral. Utilizando el
modelo ilustrado en la Fig. 2.19, el coeficiente de acoplamiento se deduce como sigue:

Keg = Crr , (4.6)
Cpp + Cox + Ctun + Copar

donde Cpp es la capacidad entre la compuerta de control y la compuerta flotante, Cox es la capacidad de
compuerta, Ctun es la capacidad en el éxido de tunelamiento y Cpar incluye a las capacidades parasitas que
pudieran estar presentes en el sistema. Por lo tanto, del divisor de voltaje formado por estas capacidades
(ver Fig. 2.19), se encuentra que el voltaje inducido en la compuerta flotante es el siguiente:

Vfg = chch s (4-7)

en el caso de que no exista alguna carga presente en la compuerta flotante; sin embargo, cuando se tiene la
condicidn de carga presente, la ecuacién anterior debera ser:
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4.2. Programacion y borrado del dispositivo de compuerta flotante

Vfg = chch + Qfg . (4.8)

Cpp + Cox + Cun + Cpar

Si se establece al voltaje aplicado al inyector como Vi, se tiene entonces, que la diferencia de
potencial a través del 6xido de tunelamiento, Vtun, se puede expresar como a continuacion se indica:

Vin = Vi- Vfg , (4-9)
Viun = Vi - KegVeg - Qfg . (4.10)
Cpp + Cox + Cuun + Cpar

Las ecuaciones (4.3) - (4.10), se desarrollaron adaptando el modelo reportado en [3], donde se
utiliza una memoria EEPROM de compuerta flotante, pero cuyo disefio permite la programacién mediante
la polarizacién de la compuerta de control, aterrizando al drenador, y el borrado mediante la aplicacién de
voltaje en el drenador y aterrizando la compuerta de control, es decir, por un lado se tiene corriente de
tunelamiento cruzando el oxido presente entre los dos polisilicios (escritura), y por el otro, la corriente de
tunelamiento de borrado fluye a través de un oOxido ultrafino presente entre el drenador y la compuerta
flotante. Para el caso que se estd tratando, hay que recordar que la estructura disefiada cuenta con dos
inyectores fuera de la zona activa del dispositivo, uno de los cuales, con las condiciones adecuadas, inyecta
carga negativa y el otro inyecta carga positiva; el éxido de tunelamiento es Gnicamente el presente entre los
dos polisilicios. El aporte de esta modificacion al modelo de Kolodny [3], consiste en incluir tanto el
voltaje inducido a la compuerta flotante, como el voltaje aplicado a los inyectores. El uso de las ecuaciones
anteriores, permite por lo tanto el calculo del cambio del voltaje de umbral en funcion del tiempo durante el
cual se aplica dicho voltaje, con ayuda de la siguiente ecuacion diferencial:

deg
dt

= AuwnJun , (4.11)

donde Atwn corresponde al area del 6xido de tunelamiento. Sustituyendo en la ecuacién anterior las
ecuaciones (4.3), (4.4), (4.5), (4.6) y (4.10) y resolviendo para el voltaje de umbral final, Vthfinal, se puede
graficar este cambio en funcion del tiempo, para conocer el ancho de pulso que se ha de aplicar en las
terminales para alcanzar un voltaje de umbral deseado. Como se podra observar de las ecuaciones
anteriores, se involucran pardmetros geométricos del disefio, considerados en las capacidades y en el area
de tunelamiento, por lo que dichos valores se deben deducir del disefio geométrico realizado de los
dispositivos del inversor. De la ecuacion (4.11) se pueden encontrar dos soluciones dependiendo del tipo de
carga que se esté inyectando.

B
eV
t Vthfinal KCQ(K — Vcg + Vthnom — Vj
j ot = V.Cg para Qfg <0, (4.12)
KCQA(I — Veg + Vthnom — Vj
0 Vthinicial Keg

de donde, resolviendo para Vthfinal, se obtiene:
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Vithfinal = i — Vcg + Vthnom — B , (413)
Kcg

Kcgl| In| BAt + !

B
ex
p( —Vi + KcgVeg — KegVihnom + chVt(O)j

La otra solucién, parte de la siguiente ecuacion:

B
exp Vi
¢ Vil KCQ(KI — Veg — Vihnom + V
dt = V_Cg para Qfg >0, (4.14)
chA(' ~ Veg — Vihnom + vj
0 Vthinicial Kcg
de donde, resolviendo para Vthfinal, se obtiene:
Vithfinal = —% + Vcg + Vthnom + B , (415)
cg B
Keg In[BAt + exp( J
Vi — KegVeg — KegVthnom + KegVi(0)

A continuacion se definen las constantes A y B usadas en (4.12) - (4.15):

_ Awuno (4 16)
Xtunz(Cpp + Cox + Ctun + Cpar) ’ .

B= BXtun , (4.17)

A su vez, Vthnom es el voltaje de umbral nominal del dispositivo, tal y como sale de la fabricacion
y Vth(0) corresponde al voltaje de umbral en t=0 (Vthinicial). Segun lo ilustrado en la Fig. 4.4, se puede
prever que el voltaje de umbral calculado con la ecuacion (4.13) tendera hacia valores mas positivos y el
calculado mediante la ecuacion (4.15) tendera hacia valores mas negativos.
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4.2.1. Célculo de las constantes a y B.

En la seccién 4.1.2, se obtuvieron los parametros geométricos relacionados con los transistores
NMOS y PMOS utilizados en el inversor de la sinapsis, los cuales serdn los que se incluyan en las
ecuaciones (4.13) y (4.15); sin embargo, falta ain por definir las constantes a. y 3, las cuales cambian segln
el intervalo de espesores de 6xido considerado [4], [5], [6], [7]. La diferencia en los valores reportados para
estas constantes, puede ser critica al momento de derivar el ancho de pulso del voltaje aplicado para
alcanzar el voltaje de umbral deseado, por lo tanto, es deseable considerar aquellas constantes derivadas de
la tecnologia con la cual se fabricard al circuito, Orbit en este caso. De un estudio hecho a estructuras de
inyeccién de carga sobre compuerta flotante [8], fabricadas mediante Orbit, cuyo espesor de 6xido entre
Polyl y Poly2 era de 84 nm, donde Unicamente reportan la cantidad de carga FN inyectada en funcion del
voltaje aplicado entre estas dos terminales, se dedujeron los valores de las constantes o y B, las cuales se
consideran como apropiadas para los célculos del presente trabajo, dado que la fabrica es la misma y el
espesor del 6xido para la opcién tecnoldgica elegida (70 nm), es cercano al utilizado en [7] (opcion
tecnoldgica alternativa). Por lo tanto, dada la importancia de la derivacién de estas constantes, se incluye a
continuacion el procedimiento analitico, para su posible utilizacion en caso de que se haga un estudio
posterior de caracterizacion de la inyeccién de carga mediante el tunelamiento Fowler-Nordheim, lo cual
puede quedar como un trabajo futuro.

En la referencia [7], se pueden encontrar las graficas de carga inyectada desde Poly2 hacia Polyl
(escritura = Qfg<0) y desde Polyl hacia Poly2 (borrado = Qfg>0), en funcion de la diferencia de
potencial. Si se grafican estos valores como 1/V vs C/V?, se tiene que, dada la dependencia exponencial de
la corriente de tunelamiento en funcion del voltaje aplicado (ver ecuacion 4.4), en una grafica
semilogaritmica el cruce cuando V=0 correspondera al valor de o y la pendiente corresponder al valor de
B. Las Figs. 4.6 y 4.7 muestran las gréficas de escritura y borrado, respectivamente, donde se indican las
ecuaciones de ajuste a los valores experimentales. De aqui, se deducen dos pares de constantes:

a=51x10°ANV? ]
t cuando Qfg <0,
B=373V J
y también:
o =13.94 x 10" AIV? ]
t cuando Qfg>0.
=337V ]

Esta diferencia en las constantes, puede ser debida a la posible diferencia en la interfaz de las
superficies de ambos polisilicios, ya que el 6xido que los separa es depositado y puede causar algunos
defectos en las superficies emisoras en diferente magnitud, y se refleja también en la diferencia del campo
eléctrico umbral en un sentido y en otro de inyeccion, considerado en la seccion 2.3.2. Asi entonces, la
primer pareja de constantes se debera sustituir en la ecuacion (4.13) y la segunda pareja se debera sustituir
en la ecuacion (4.15), pero para que las unidades sean consistentes, el valor de f tiene que ser dividido por
el valor del espesor del 6xido, 70 nm en este caso. En la Fig. 4.6, las barras de error comprenden un 20 %
de error en la graficacion y la Fig. 4.7 las barras de error comprenden un 10 % de error.
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Fig. 4.6. Carga negativa inyectada en funcién del voltaje aplicado entre Polyl y Poly2. Deduccién de las
constantes a y B.
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Fig. 4.7. Carga positiva inyectada en funcion del voltaje aplicado entre Polyl y Poly2. Deduccion de las
constantes o y .

90



4.2.2. Calculo del cambio del voltaje de umbral para los transistores NMOS y PMOS, en
funcidn del tiempo

4.2.2. Calculo del cambio del voltaje de umbral para los transistores NMOS y
PMQOS, en funcion del tiempo.

Hasta este momento, ya se cuenta con todos los parametros necesarios para graficar el cambio del
voltaje de umbral en funcién del ancho de pulso aplicado, sin embargo, es oportuno precisar los valores de
un par de pardmetros, como lo son Vg y Cpar. El primero se elige como 5 V para hacerlo compatible con
las magnitudes de voltaje de los patrones bipolares y de polarizacion y el segundo, se definira
arbitrariamente como 0.5 pF, dado que con este valor y las otras tres capacidades consideradas a partir del
disefio, se obtiene un factor de acoplamiento ligeramente superior a 0.5, el cual podria llegar a ser un valor
real. Finalmente, los valores de Vthnom(NMOS) = 0.825 V y Vthnom(PMOS) = -0.703 V, se obtienen de los
datos proporcionados por el fabricante, con lo que se pueden sustituir valores en las ecuaciones (4.13) y
(4.15) para hacer la estimacién de la variacion del voltaje de umbral, tanto del transistor NMOS como del
PMOS. Para tener la certeza de que los calculos realizados son los apropiados, se requiere medir
experimentalmente el coeficiente de acoplamiento y el voltaje de umbral nominal de las estructuras y en
una préxima seccion, se propone un método sencillo para poder determinarlos.

Las Figs. 4.8 y 4.9 muestran los resultados de sustituir los valores correspondientes a cada tipo de
transistor, considerando que Vcg es de +5 0 -5 V con Vi como parametro, ademas, se consider6 a Vthnom
igual a Vth(0), es decir, se ilustra el primer paso de programacion o borrado de la estructura. La razon de
tener diferentes graficas, se debe a la diferencia de las dimensiones de los transistores considerados.
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Fig. 4.8. Tiempo de programacién para el NMOS. Se considera la aplicacion de un voltaje de compuerta de
Veg=5VyVi=11V,12V, 13V, 14V y 15V para la inyeccidn de carga positivay con Vcg=-5Vy
Vi=-13V,-14V,-15V, -16 V y -17 V para la inyeccion de carga negativa.
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Fig. 4.9. Tiempo de programacién para el PMOS. Se considera la aplicacién de un voltaje de compuerta de
Veg=5VyVi=11V,12V, 13V, 14 V y 15V para la inyeccion de carga positivay con Vecg=-5V'y
Vi=-13V,-14V,-15V, -16 V y -17 V para la inyeccion de carga negativa.

De lo anterior, se puede ver que entre mayor sea el voltaje aplicado al inyector, se necesitara
menor tiempo de programacion para desplazar al voltaje de umbral en una misma magnitud. Estas graficas
sirven entonces para determinar las caracteristicas del pulso que se ha de usar en la red para programar las
sinapsis de la BAM.

4.3. Procedimiento para el célculo del coeficiente de acoplamiento.

Debido a la importancia que tiene el conocer el valor del coeficiente de acoplamiento para el
calculo del cambio del voltaje de umbral en funcién del tiempo, es conveniente proponer un método con el
cual se pueda determinar dicho pardmetro. En esta seccion, se establece un método sencillo que hace uso
del inversor con dispositivos de compuerta flotante, polarizandolo de tal forma que se pueda caracterizar
independientemente cada transistor. Esto se hace asi por motivo de utilizacion de area de silicio, ya que un
inversor como motivo de prueba incluido en el circuito integrado, puede ser utilizado en diferentes
caracterizaciones si se polariza adecuadamente. EI método que se propone puede ser realizado sobre
dispositivos aislados, con los puntos de operacion apropiados aplicados a éste.

El arreglo utilizado para la caracterizacion del coeficiente de acoplamiento se muestra en la Fig.
4.10, el cual es muy similar al ilustrado en la Fig. 4.2, pero en este caso, se requiere aplicar un voltaje en la
terminal de salida del inversor. Cinco son los voltajes involucrados en este arreglo:

Voltaje de compuerta del transistor PMOS.
Voltaje de compuerta del transistor NMOS.
Voltaje de polarizacion positiva VDD.
Voltaje de polarizacion negativa Vss.
Voltaje de drenador VO.

SRR S
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Vep = | RP

Ven —| | < RN
7

Fig. 4.10. Montaje para la caracterizacion del coeficiente de acoplamiento, usando un inversor con
dispositivos de compuerta flotante.

Para poder considerar sélo uno de los transistores, es necesario llevar al otro a un régimen de corte
para evitar que influya en la caracterizacion del primero. Mediante simulaciones hechas con PSpice y
suponiendo valores arbitrarios tanto de voltaje de umbral nominal como de coeficiente de acoplamiento,
para tener una idea de las magnitudes de voltajes que se habran de utilizar para llevar a corte al transistor
que no se desea que influya, se deducen las ecuaciones que permiten obtener experimentalmente el valor de
Kcg, con el mismo arreglo y para cualquier transistor de compuerta flotante.

Considerando, por ejemplo, los siguientes parametros para los transistores del inversor:

NMOS: Kcg=0.1

Vth =0.825 V
PMOS: Keg=04

Vth =-0.703 V

y polarizando con VDD =5V, Vss =-5V y Vgn = - 40 V, se puede obtener la Fig. 4.11.

De la Fig. 4.11 se extrapola una lectura del voltaje de umbral para el transistor PMOS (10.78 V) ,
el cual no corresponde al VVth nominal especificado, debido a la accidn del coeficiente de acoplamiento. Sin
embargo, se puede aprovechar esta grafica para encontrar la siguiente ecuacion:

VoD = KegVgps - Vth(PMOS) (4.18)

d1/2

donde Vgps corresponde a la lectura extrapolada de voltaje de umbral en la grafica de | vs Vgp.

Sustituyendo valores se puede ver que se cumple lo anterior:
5V =(0.4) x (10.78 V) - (-0.703) .

Lo mismo se puede hacer para el transistor NMOS, cuando se polariza la compuerta del transistor
PMOS con Vgp = 15 V y se obtiene la ecuacion correspondiente para el NMOS:

Vss = KegVgns - Vth(NMOS) . (4.19)
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Voltaje de compuerta Vgp (V)

Fig. 4.11. Grafica de 1d¥2 vs \/gp del transistor PMOS, usando el arreglo de la Fig. 4.10.

Las ecuaciones (4.18) y (4.19) se pueden utilizar entonces para el célculo del coeficiente de
acoplamiento de cada transistor, siempre y cuando se conozca el voltaje de umbral del dispositivo. Dado
que en el caso de la sinapsis, se requiere programar a los transistores, el voltaje de umbral puede tomar un
valor aleatorio y ser desconocido en un momento dado, lo que presenta el problema de tener una ecuacion
con dos incégnitas. Lo anterior se puede resolver polarizando con diferentes pares de voltajes VDD y VSsS,
de tal forma que se tenga al menos un sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas, cuya solucion analitica
es sencilla. La fuente de voltaje VO de la Fig. 4.10 se declara con una salida igual a cero volts y dado que
Vps = Vp - Vs, esta diferencia de potencial estara dada por Vss para el NMOS y por Vpp para el PMOS.
En el caso del presente trabajo, se utilizd el Sistema I-V, modelo 90 de Keithley, con el cual, se puede
declarar una fuente de voltaje de cero volts para que funcione como amperimetro y por consiguiente, no se
requieren las resistencias de carga Rp y Rn.

De esta manera, se pueden obtener graficas como las mostradas en las Fig. 4.12 y 4.13, donde se
usaron diferentes parejas de VDD y Vss para obtener diferentes lecturas tanto de Vgps como de Vgns.

0.009

0B+ T 8 10 12 14 16 OM[) D:7
VDD=5V 0007 |
-1E-5
0006
2E-5 s
< 0005 |
5'35'5 3_3 0.004 |
s \/DD=5
0002
5E-5
0001
6E-5 ‘
VDD:7 V ’ 6 8 10 12 14 16
TE-5
Vo Vo)
(a) (b)

Fig. 4.12. Deduccién del factor de acoplamiento para el PMOS.
a) Gréfica Id vs Vgp
b) Grafica de 1d* vs Vgp
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4.3. Procedimiento para el célculo del coeficiente de acoplamiento

VSS=5V L, VSS9V
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i
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Fig. 4.13. Deduccion del factor de acoplamiento para el NMOS.
a) Gréfica Id vs Vgn
b) Grafica de 1d"? vs VVgn

Los valores cubiertos de VDD y Vss, van desde 5 V hasta 7 V y desde -5 V hasta -7 V,
respectivamente. Las lecturas correspondientes a estos valores extremos, son las siguientes:

PMOS: Vgp((5 V) =10.761 V Vgp(7 V) = 15.789 V
VbD=5V VbD=7V
Vss=-5V Vss=-7V
Kcg=04 Kcg=0.4

con lo que ya se puede resolver el sistema de dos ecuaciones con Vth(PMOS) y Kcg como incégnitas,
teniéndose como resultado que:

Kcg=0.4
Vth(PMOS) = -0.681,

donde se puede ver que el calculo de Kcg arrojé el valor exacto considerado y el valor del voltaje de umbral
presente un error de tan solo el 3 %, que se puede considerar como aceptable y quiza debido al método de
extrapolacion del voltaje de umbral.

NMOS: Vgn(5 V) =-41.386 V Vgn(7 V) =-61.386 V
VDb =5V VbD=7V
Vss=-5V Vss=-7V
Kcg=0.1 Kcg=0.1,

cuya solucion para las mismas incognitas es de:

Kcg=0.1
Vth(NMOS) = 0.861 ,

donde una vez mas, el valor del coeficiente de acoplamiento calculado corresponde al mismo considerado
para la simulacién, mientras que el voltaje de umbral presenta tan solo un 4 % de error con respecto al
propuesto.

Con esto se demuestra la utilidad del método propuesto, ademés de la sencillez del montaje
experimental necesario y del algebra involucrada.
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4.4. Funcionamiento de la BAM.

Una vez desarrollado el modelo para determinar el comportamiento de las celdas que conforman a
la BAM, se puede continuar con la simulacidn del circuito completo, para el estudio del desempefio de la
red en su conjunto. Esto se lleva a cabo conectando las sinapsis y los inversores segln la configuracién
establecida en la Fig. 3.7 del capitulo anterior. Utilizando el nivel 2 para el modelo del transistor MOS para
poder considerar diferentes valores de voltaje de umbral al cambiar el parametro VTO de acuerdo a la
matriz propia del disefio de la BAM (ver seccion 3.1), se puede simular la respuesta del circuito para
encontrar el valor mas apropiado de Vth en los transistores NMOS y PMOS de la sinapsis. Los transistores
de la neurona, al no ser de compuerta flotante, conservan el Vth nominal. El listado utilizado para dicho
propdsito se puede consultar en el apéndice al final del capitulo y aqui se discutirdn los resultados
obtenidos de las simulaciones realizadas.

De la matriz deducida en el capitulo anterior, es inmediato pensar que s6lo existen dos valores de
voltaje de umbral asociados con el (-1) y (3) presentes en la matriz de la BAM de interés. Por otro lado, de
la Fig. 4.3 es evidente que la respuesta I-V de la sinapsis no reportaria ninguna ventaja si se amplia el
intervalo de voltajes de umbral, dado que como se recordara, se tiene la restriccion de simetria en los Vth
de los transistores y la linealidad de las curvas por encima de AVth = |4]| V se reduce, ademas de implicar la
aplicacion de voltajes de programacion mayores, lo cual se desea evitar.

Entonces, la duda de cual de las curvas de la Fig. 4.3 permite un mejor desempefio de la BAM, se
puede despejar cuando se sustituyen las sinapsis programables por simples resistencias y se analiza el
comportamiento. El resultado de hacer lo anterior indica que entre mayor sea la diferencia entre las
resistencias asociadas con el (-1) y el (3), el desempefio de la red es mejor y esto conduce a elegir las
siguientes curvas: [AVth(N) = + 4 V, AVth(P) = - 4 V] y [AVth(N) = -0 V, AVth (P)= 0 V]; para este caso,
la primer pareja tiene asociada una mayor resistencia que la segunda pareja. En el mismo sentido asociado a
las resistencias, fue necesario definir con cuél de las dos parejas anteriores, se deberia asociar al (-1) y cuél
al (3) de la matriz. Escribiendo de nuevo la matriz de la BAM, se tiene que:

-1 3 -1
3 -1 -1
-1 -1 3
-1 3 -1
3 -1 -1

-1 -1 3]

si se usan las resistencias de la siguiente forma:

[5000GQ 100 5000GQ} |
102  5000GQ 5000GQ
5000GQ2 5000GQ2  10Q
5000GQ2  10Q2  5000GQ2
102  5000GQ 5000GQ
15000GQ2 5000GQ2  10Q

la respuesta entregada por la red a los tres patrones almacenados fue la siguiente:
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la respuesta entregada en este caso para los tres patrones almacenados, fue la siguiente:

Tabla 4.2.

Patrén de entrada Patrén de salida respuesta simulada
1-1-11-1-1 -11-1 010
-11-1-11-1 1-1-1 100
-1-11-1-11 -1-11 001

y cuando las resistencias se arreglan de la siguiente forma:
10Q 5000GQ 10Q ]
5000GQ2 100 100
100 100 5000GQ
100 5000GQ2 10Q
5000GQ2 100 10Q
100 10Q  5000GQ |

Tabla 4.3.

Patrén de entrada Patrén de salida respuesta simulada
1-1-11-1-1 -11-1 1-11
-11-1-11-1 1-1-1 111
-1-11-1-11 -1-11 11-1

Analizando la Tabla 4.2, se puede ver que la respuesta es similar a la esperada, con la diferencia
de que se recibe un cero en lugar de -1, pero se puede interpretar como un estado sin cambio, es decir,
permanece el estado anterior a la transicion. La respuesta ilustrada en la Tabla 4.3, corresponde sin
embargo al complemento de la respuesta, situacién que no se desea, pero que pudiera llegar a ser Gtil en un
momento dado. De lo anterior, se puede decir que la mayor resistencia debe estar asociada al (-1) y la
menor resistencia al (3), sin embargo, al trasladar esto a las sinapsis CMOS se obtuvo lo contrario y esto se
debe al tipo de respuesta que entrega la sinapsis programable, que como se puede ver de la Fig. 4.3, la
pendiente de la respuesta I-V, es negativa. En conclusion, la mayor resistencia debe estar asociada al (3) y
la menor al (-1) y esto corresponde a lo mostrado en la Fig. 4.14:

Fig. 4.14. Matriz resultante de la BAM, en funcion de voltajes de umbral.

AN =+4) (AN =0
AP=-4) (AP=0
AN=0) (AN=0
AP =0 AP =0
AN =0) (AN =+4
AP=0) \AP=-4

(2% (220)
)

AN =0) |
AP =0

o) (825 (

AN = —4
P=+4

97



Simulacion circuital de la BAM

quedando de esta manera, definida la matriz de la BAM en funcion de voltajes de umbral, por lo que se
deberéan elegir los parametros de programacion que conduzcan a estos valores. Una prueba adicional hecha
a la red con estos Ultimos valores sustituidos en el pardmetro VTO de las sinapsis correspondientes,
comprobé la bidireccionalidad de la red, es decir, se introdujeron los patrones bipolares de tres elementos a
la entrada y se obtuvieron los correctos a la salida, lo mismo que al hacerlo en sentido inverso, en ambos
casos, si se obtuvo -1 en lugar de cero, a diferencia de lo obtenido en la tabla 4.2, al simular con
resistencias.

4.4.1. Simulacion del funcionamiento en régimen dinamico.

Haciendo una simulacion de la BAM en condiciones estéaticas, es decir, Unicamente se presentaba
un patrén a la entrada y analizando la respuesta, se obtenian los patrones deseados representados por
voltajes de + 5 V 0 — 5 V en las terminales correspondientes. Dado que se supone un comportamiento
dinamico de la red, la siguiente simulacién que corresponde, tiene que ver con el desempefio de la red
cuando los vectores son introducidos secuencialmente, lo que relaciona al tiempo y en consecuencia, a las
capacitancias. Para fines de claridad de las graficas que se presentan a continuacion, se definen los patrones
almacenados como sigue:

Patron1:1-1-11-1-1 Respuesta: -11-1
Patron2:-11-1-11-1 Respuesta: 1-1-1
Patron3:-1-11-1-11 Respuesta: -1-11

donde cada elemento del patron y de la respuesta se representa por:
Patrén: A1 A2 A3 A4 A5 A6 Respuesta: B1 B2 B3

En este tipo de caracterizacion, las capacidades toman un papel importante en el funcionamiento
de los circuitos. Una de las capacitancias que mayor influencia puede tener, es la debida al capacitor de
acoplamiento de la compuerta de control con la compuerta flotante, lo que involucra al coeficiente de
acoplamiento. La simulacién con varios valores de este parametro, puede dar una idea del comportamiento
de la red en funcion del coeficiente de acoplamiento. Los coeficientes utilizados en la simulacién, fueron
los siguientes:

Kcg(N) = 0.8
Kcg(P) = 0.5

Kcg(N) = 0.8
Kceg(P) =0.7

Kcg(N) =0.95
Kcg(P)=0.9

donde a todos los transistores de compuerta flotante dentro de la red, se les asigna el valor correspondiente,
segin sean NMOS o PMOS. Los resultados de dicha simulacién, se pueden observar en las Figs. 4.15, 4.16
y 4.17.
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Fig. 4.15. Respuesta de la BAM con Kcg(N) = 0.8 y Keg(P) = 0.7.

99



Simulacion circuital de la BAM

6
4
S
:: Bl
= t(s)
-6
6
4
S
5! B2
= t(s)
-6
6
4
S
5 B3
3 4 t(s)
* 2u 4p n i
Fig. 4. 16. Respuesta de la BAM con Kcg(N) = 0.8 y Kcg(P) = 0.5.
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Fig. 4.17. Respuesta de la BAM con Kcg(N) = 0.95 y Kcg(P) = 0.9.

En las figuras anteriores, se presenta la respuesta de la BAM cuando se consideran las tres parejas
diferentes de coeficientes de acoplamiento planteados anteriormente. En todas ellas, el reconocimiento de
los tres patrones almacenados se logra; sin embargo, la influencia de las capacidades se hace evidente en el
procedimiento de simulacion, ya que con las siguientes parejas: Kcg(N) = 0.8 y Kcg(P) = 0.7 o bien con
Kcg(N) = 0.95 y Kcg(P) = 0.9, el proceso de simulacion no convergia mientras el ancho de pulso fuera
menor a 20 us, mientras que cuando se usaba Kcg(N) = 0.8 y Kcg(P) = 0.5, el limite inferior del ancho de
pulso para tener convergencia en la simulacién fue de 2 ps, causado esto por el algoritmo de procesamiento
de PSpice. Por esta razén, en las Fig. 4.15y 4.17, el eje de tiempo es diferente al presentado en la Fig. 4.16.
Otra diferencia evidente se observa en la Fig. 4.17, donde debido a los coeficientes usados, se presentan
unos picos no deseados en las salidas B2 y B3.

Otra manera de comparar la influencia de Kcg, se puede ver en la Fig. 4.18, donde se grafica el
consumo de corriente por una sola neurona para cada pareja de Kcg. Algo que se tiene en comn, es el bajo

100



4.4.1. Simulacion del funcionamiento en régimen dinamico

consumo de corriente, a pesar de que la tercer pareja provoca corriente del orden de microamperes en tan

solo dos transitorios; el consumo con las otras dos es minimo, entre 10° y 10™° amperes.
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Fig. 4.18. Consumo de corriente de una neurona de la BAM, aplicando diferentes coeficientes de

acoplamiento a los transistores de las sinapsis.

Lo anterior permite confirmar la importancia que tiene el disefio del capacitor de acoplamiento en
los dispositivos de compuerta flotante, cualquiera que sea su aplicacion. También es importante mencionar
que los mismos resultados fueron obtenidos cuando se hicieron las simulaciones considerando temperaturas

de operacion de 0 °C y 150 °C, el cual es un intervalo apropiado de operacién para la red.
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4.5. Sumario.

En este capitulo se abordé el calculo y simulacion tanto de las células béasicas utilizadas, como de
una red completa. Se presenta el tipo de funcion de transferencia elegida para el acotamiento de la sefial de
entrada a cada neurona, que fue tipo sigmoidal pero muy aproximada a la funcién escalén, la cual
simplifica el analisis tedrico de una BAM. Respecto a la sinapsis, se dan los criterios de disefio y
simulacién de dispositivos de compuerta flotante, asi como de la determinacion de las capacidades
necesarias para el célculo del coeficiente de acoplamiento, factor de particular importancia en el
funcionamiento del transistor de compuerta flotante y su aplicacion en circuitos. En este mismo inciso, se
aporta un método analitico para la determinacidn de las caracteristicas del pulso de programacion o borrado
del transistor con compuerta flotante, a partir del mecanismo de tunelamiento Fowler-Nordheim, aplicado a
los inyectores del dispositivo. Siguiendo con el disefio de la sinapsis, con el objetivo de aplicarla a una red
asociativa, también se analiza la forma de determinar la magnitud de la variacién del voltaje de umbral de
los transistores, de tal forma que se tenga un desempefio eficiente de la BAM prototipo, asi como la
relacion de este Ultimo parametro con la matriz de correlacion de la red. Dada la importancia tanto del
voltaje de umbral como del coeficiente de acoplamiento, se propone un método sencillo para extraer el
valor de estos pardmetros, a partir de un sistema de ecuaciones con dos incognitas. Finalmente, se presentan
los resultados de la simulacion de la red en conjunto, en condicidn estatica y en condicién dindmica, asi
como en funcion de las capacitancias presentes en el dispositivo, en la simulacién relacionada con el
tiempo.
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El siguiente listado corresponde a la simulacion de la BAM en condicién de CD.

*Memoria asociativa bidireccional*

ml
m2
mB1
m22
m3
m4
m33
md4
m5
m6
mb5
m66
m7
m8
m77
m88
m9
m10
m99
m100
mll
mi2
milll
m122
ml3
ml4
m133
ml44
ml5
ml16
m155
m166
ml7
m18
m177
m188

5 18
5 18
18 188S
18 188S
6 19
6 19
19 199S
19 199S
7 20
7 20
20 200S
20 200S

lib c:\alfredo\NIVELA4.lib
*ELEMENTOS SALIDA-ENTRADA.

Mprll
MNR11
Mpr21
MNR21
Mpr31
MNR31
Mpri2
MNR12
Mpr22
MNR22
Mpr32
MNR32
Mpr13
MNR13
Mpr23
MNR23
Mpr33
MNR33
Mprl4
MNR14
Mpr24
MNR24
Mpr34
MNR34

25G11
25GN 44
26G11
26GN 44
27G11
27GN 44
85G11
85GN 44
86G11
86GN 44
87G11
87GN 44
95G11
95GN 44
96G11
96GN 44
97G11
97GN 44
105G 11
105GN 44
106G 11
106GN 44
107G 11
107GN 44

mp w=29u I=10u
mn w=9u |=10u
mp w=29u I=10u
mnw=9u [=10u
mp w=29u I=10u
mn w=9u [=10u
mp w=29u I=10u
mn w=9u [I=10u
mp w=29u |=10u
mnw=9u [=10u
mp w=29u |=10u
mnw=9u I=10u
mp w=29u |I=10u
mnw=9u I=10u
mp w=29u |=10u
mnw=9u [=10u
mp w=29u |=10u
mnw=9u [=10u
mp w=29u |=10u
mnw=9u [=10u
mp w=29u |=10u
mnw=9u [=10u
mp w=29u |=10u
mnw=9u I=10u
mp w=29u I=10u
mnw=9u [=10u
mp w=29u I=10u
mnw=9u [=10u
mp w=29u I=10u
mn w=9u |=10u
mp w=29u |=10u
mnw=9u [=10u
mp w=29u |=10u
mnw=9u [=10u
mp w=29u I=10u
mnw=9u I=10u

MP2 W=10U L=9U
MN2 W=4U L=10U
MP1 W=10U L=9U
MN1 W=4U L=10U
MP2 W=10U L=9U
MN2 W=4U L=10U
MP1 W=10U L=9U
MN1 W=4U L=10U
MP2 W=10U L=9U
MN2 W=4U L=10U
MP2 W=10U L=9U
MN2 W=4U L=10U
MP2 W=10U L=9U
MN2 W=4U L=10U
MP2 W=10U L=9U
MN2 W=4U L=10U
MP1 W=10U L=9U
MN1 W=4U L=10U
MP2 W=10U L=9U
MN2 W=4U L=10U
MP1 W=10U L=9U
MN1 W=4U L=10U
MP2 W=10U L=9U
MN2 W=4U L=10U

APENDICE.

;NEURONAS DE ENTRADA

1

;NEURONAS DE SALIDA
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Mpr15 115G 11 MP1 W=10U L=9U
MNR15 115GN 44 MN1 W=4U L=10U
Mpr25 116G11 MP2 W=10U L=9U
MNR25 116GN 44 MN2 W=4U L=10U
Mpr35 117G11 MP2 W=10U L=9U
MNR35 117GN 44 MN2 W=4U L=10U
Mprl6 125G 11 MP2 W=10U L=9U
MNR16 125GN 44 MN2 W=4U L=10U
Mpr26 126G 11 MP2 W=10U L=9U
MNR26 126GN 44 MN2 W=4U L=10U
Mpr36 127G11 MP1 W=10U L=9U
MNR36 127GN 44 MN1 W=4U L=10U
*

*ELEMENTOS ENTRADA-SALIDA.

Mprrll 18833G 11 MP2 W=10U L=9U
MNRR11 188 33GN 4 4 MN2 W=4U L=10U
Mprr21 19933G11 MP1 W=10U L=9U
MNRR21 199 33GN 4 4 MN1 W=4U L=10U
Mprr31 20033G11 MP2 W=10U L=9U
MNRR31 20033GN 44 MN2 W=4U L=10U
Mprrl2 188133G 11 MP1 W=10U L=9U
MNRR12 188 133GN 44  MN1W=4U L=10U
Mprr22 199133G11 MP2 W=10U L=9U
MNRR22 199 133GN 44 MN2 W=4U L=10U
Mprr32 200133G11 MP2 W=10U L=9U
MNRR32 200133GN44 MN2W=4U L=10U
Mprrl3 188144G 11 MP2 W=10U L=9U
MNRR13 188 144GN 44 MN2 W=4U L=10U
Mprr23 199144G11 MP2 W=10U L=9U
MNRR23 199 144GN 44 MN2 W=4U L=10U
Mprr33 200144G11 MP1 W=10U L=9U
MNRR33 200 144GN 44 MN1W=4U L=10U
Mprrl4 188 155G 11 MP2 W=10U L=9U
MNRR14 188 155GN 44  MN2 W=4U L=10U
Mprr24 199155G 11 MP1 W=10U L=9U
MNRR24 199 155GN 44  MN1W=4U L=10U
Mprr34 200155G 11 MP2 W=10U L=9U
MNRR34 200155GN 44  MN2 W=4U L=10U
Mprrl5 188 166G 1 1 MP1 W=10U L=9U
MNRR15 188 166GN44 MN1W=4U L=10U
Mprr25 199166G 11 MP2 W=10U L=9U
MNRR25 199166GN 44 MN2 W=4U L=10U
Mprr35 200166G 11 MP2 W=10U L=9U
MNRR35 200 166GN 44 MN2 W=4U L=10U
Mprrl6 188177G11 MP2 W=10U L=9U
MNRR16 188177GN44 MN2W=4U L=10U
Mprr26 199177G 11 MP2 W=10U L=9U
MNRR26 199177GN44 MN2W=4U L=10U
Mprr36 200177G11 MP1 W=10U L=9U
MNRR36 200177GN 44  MN1W=4U L=10U
C1S20.01P ;CAPACIDAD DE ENTRADA A NEURONAS DE ENTRADA
C2580.01P

C3590.01P

C45100 .01P

C55110.01P

C6S 120 .01P

C1SS330.01P
C2SS1330.01P
C3SS 144 0 .01P
C4S8S 155 0.01P
C5SS 166 0 .01P
C6SS 177 0.01P
C1E 188 0.01P
C2E 199 0.01P
C3E 2000 .01P
CES150.01P
CES260.01P
CES370.01P

;CAPACIDAD DE SALIDA A NEURONAS DE ENTRADA

;CAPACIDAD DE ENTRADA A NEURONAS DE SALIDA

;CAPACIDAD DE SALIDA A NEURONAS DE SALIDA
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*
*

*A CONTINUACION SE ESTABLECEN LOS MODELOS DE LOS TRANSISTORES
*QUE SERVIRAN COMO MEMORIA (FGMOSFET) USANDO EL NIVEL 2,
*CAMBIANDO EL VOLTAJE DE UMBRAL SEGUN LA RESISTENCIA REQUERIDA
*PARA TENER UNA MATRIZ QUE APRENDA TRES PATRONES DE ENTRADA Y
*LOS RECONOZCA.

*

*DELTA VTH(N)=0 V

"MODEL MN1 NMOS Level=2.000 UO=608.3 VTO=8253E-3 NSS=0.000

+ NFS=0.105E+12 TPG=+1.000 TOX=40.0E-9 NSUB=7.755E+15 UCRIT=50E+3

+ UEXP=78.26E-3 UTRA=0.000 VMAX=49.89E+3 RSH=50.15 XJ=450.0E-9

+ LD=112.1E-9 DELTA=3.714 PB=0.44 J5=10.0E-6 NEFF=3.358 WD=46.34E-9

+ CJ=323.1E-6 MJ=461.5E-3 CISW=929.9E-12 MISW=268.3E-3 CGSO=96.77E-12

+ CGDO=96.77E-12 CGBO=40.00E-12FC=500.0E-3 XQC=1.000

*DELTA VTH(P)=0 V

.MODEL MP1 PMOS Level=2.000 U0=205.1 VTO=703.0E-3 NSS=0.000

+ NFS=0.010E+12 TPG=-1.000 TOX=40.0E-9 NSUB=1.486E+16 UCRIT=70E+3

+ UEXP=184.2E-3 UTRA=0.00 VMAX=40.76E+3 RSH=69.46 XJ=450E-9 LD=230.5E-9
+ DELTA=1.843 PB=0.958 JS=10.0E-6 NEFF=0.688 WD=117.6E-9 CJ=804.9E-6

+ MJ=525.0E-3 CISW=749.1E-12 MISW=495.4E-3 CGS0=199.0E-12 CGDO=199.0E-12
+ CGBO0=101.5E-12 FC=500.0E-3 XQC=1.000

*DELTA VTH(N)=+4 V

.MODEL MN2 NMOS Level=2.000 UO=608.3 VT0=4825.3E-3 NS$=0.000

+ NFS=0.105E+12 TPG=+1.000 TOX=40.0E-9 NSUB=7.755E+15 UCRIT=50E+3
+ UEXP=78.26E-3 UTRA=0.000 VMAX=49.89E+3 RSH=50.15 XJ=450.0E-9

+ LD=112.1E-9 DELTA=3.714 PB=0.44 JS=10.0E-6 NEFF=3.358 WD=46.34E-9

+ CJ=323.1E-6 MJ=461.5E-3 CJSW=929.9E-12 MISW=268.3E-3 CGS0=96.77E-12
+ CGD0=96.77E-12 CGBO=40.00E-12 FC=500.0E-3 XQC=1.000

*DELTA VTH(P)=-4 V

.MODEL MP2 PMOS Level=2.000 UO=205.1 VTO=-4703.0E-3 NSS=0.000

+ NFS=0.010E+12 TPG=-1.000 TOX=40.0E-9 NSUB=1.486E+16 UCRIT=70E+3

+ UEXP=184.2E-3 UTRA=0.00 VMAX=40.76E+3 RSH=69.46 XJ=450E-9 LD=230.5E-9
+ DELTA=1.843 PB=0.958 JS=10.0E-6 NEFF=0.688 WD=117.6E-9 CJ=804.9E-6

+ MJ=525.0E-3 CISW=749.1E-12 MJSW=495.4E-3 CGSO=199.0E-12 CGD0O=199.0E-12
+ CGBO=101.5E-12 FC=500.0E-3 XQC=1.000

*

*V02A 20 ;AMPERIMETRO PARA LA CORRIENTE DE ENTRADA A NEURONA 1
vdd10 5

vss40-5

*vl 50 -5 ;|

*v2 60 -5 ; >PATRON DE SALIDA B1, B2, B3

*v3 70 5 ;|

*

EV5 5605005 ; |

EV5N 5GN0500.8;

EV6 6G06005 \ FUENTES DE VOLTAJE CONTROLADAS POR
EV6N 6GN0600.8; / VOLTAJE CON KCG DE 0.5 Y 0.8. CAPAB
EV7 7G07005 |

EVIN7GN0700.8 ; |

*

EV3333G03300.5 ; |
EV33N 33GN03300.8 ; |
EV133133G013300.5 ; |
EV133N 133GN 013300.8 ; |

I

EV144 144G 0144005 ;

EV144N 144GN 0144 00.8 ; \ FUENTES DE VOLTAJE CONTROLADAS POR
EV155 155G 01550 0.5 ; /' VOLTAJE CON KCG DE 0.5 Y 0.8. CAPA A
EV155N 155GN 01550 0.8 ; |

EV166 166G 0 166 0 0.5 ; |
EV166N 166GN 0166 0 0.8 ; |
EV177177G017700.5 ; |
EV177N 177GN017700.8 ; |

V33 33 05 o
V133 133 0-5 2
V144 144 0-5 . \PATRON DE ENTRADA Al, A2 A3, A4, A5, A6
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V155 155 05 !
V166 166 0-5 i
V177 177 0-5 i
*

.OP

.OPTION NOPAGE

.print DC v(33) v(133) v(144) v(155) v(166) v(177)
.print DC v(5) v(6) v(7)

.end

El siguiente listado corresponde a la simulacion de la BAM en funcion del tiempo, con los patrones
introducidos secuencialmente.

*Memoria asociativa bidireccional*

ml 3 2511 mp w=29u I=10u ;NEURONAS DE ENTRADA
m2 3 S44 mnw=9u [=10u ; :
mB1 33 311 mp w=29u I=10u ;
m22 33 344 mnw=9u I=10u ;
m3 13 8511 mp w=29u I=10u ;
mé4 13 8544 mnw=9u [=10u ;
m33 133 1311 mp w=29u I=10u ;
m44 133 134 4 mnw=9u [=10u ;
m5 14 911 mp w=29u I=10u ;
m6 14 9S4 4 mnw=9u [=10u ;
m55 144 1411 mp w=29u I=10u ;
m66 144 14 4 4 mnw=9u [=10u ;
m7 15 10S11 mp w=29u |=10u ;
m8 15 10S 4 4 mnw=9u [=10u ;
m77 155 1511 mp w=29u |=10u ;
m88 155 154 4 mnw=9u I=10u ;
m9 16 11S11 mp w=29u |=10u ;
m10 16 11S 4 4 mnw=9u |=10u ;
m99 166 16 11 mp w=29u I=10u ;
m100 166 16 4 4 mnw=9u [=10u ;
mill 17 12511 mp w=29u |=10u ;
m12 17 12S 4 4 mnw=9u I=10u ;
mill 177 1711 mp w=29u I=10u ;
ml122 177 17 4 4 mnw=9u [=10u ; :
m13 5 1811 mp w=29u I=10u :NEURONAS DE SALIDA
ml4 5 18414 mnw=9u [=10u ; :
m133 18188S 1 1 mp w=29u I=10u ;
ml44 18188S 4 4 mnw=9u I=10u ;
m15 6 1911 mp w=29u I=10u ;
ml16 6 19414 mnw=9u [=10u ;
m155 19199s 11 mp w=29u I=10u ;
m166 19199S 4 4 mnw=9u [=10u ;
ml7 7 2011 mp w=29u I=10u ;
ml8 7 20414 mnw=9u I=10u ;
ml77 20200s 11 mp w=29u I=10u ;
4 4 mnw=9u [=10u ;

m188 20 200S
*

lib c:\alfredo\NIVELA4.lib
*ELEMENTOS SALIDA-ENTRADA.

Mpril 25G11 MP2 W=10U L=9U
MNR11 25GN 44 MN2 W=4U L=10U
Mpr21 26G11 MP1 W=10U L=9U
MNR21 26GN 44 MN1 W=4U L=10U
Mpr31 27G11 MP2 W=10U L=9U
MNR31 27GN 44 MN2 W=4U L=10U
Mpr12 85G11 MP1 W=10U L=9U
MNR12 85GN 44 MN1 W=4U L=10U
Mpr22 86G11 MP2 W=10U L=9U
MNR22 86GN 44 MN2 W=4U L=10U
Mpr32 87G11 MP2 W=10U L=9U
MNR32 87GN 44 MN2 W=4U L=10U
Mpr13 95G11 MP2 W=10U L=9U
MNR13 95GN 44 MN2 W=4U L=10U
Mpr23 96G11 MP2 W=10U L=9U
MNR23 96GN 44 MN2 W=4U L=10U
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;CAPACIDAD DE ENTRADA A NEURONAS DE ENTRADA

MP1 W=10U L=9U
MN1 W=4U L=10U
MP2 W=10U L=9U
MN2 W=4U L=10U
MP1 W=10U L=9U
MN1 W=4U L=10U
MP2 W=10U L=9U
MN2 W=4U L=10U
MP1 W=10U L=9U
MN1 W=4U L=10U
MP2 W=10U L=9U
MN2 W=4U L=10U
MP2 W=10U L=9U
MN2 W=4U L=10U
MP2 W=10U L=9U
MN2 W=4U L=10U
MP2 W=10U L=9U
MN2 W=4U L=10U
MP1 W=10U L=9U
MN1 W=4U L=10U

Mpr33 97G11
MNR33 97GN 44
Mpri4 105G 11
MNR14 105GN 4 4
Mpr24 106G 11
MNR24 106GN 4 4
Mpr34 107G 11
MNR34 107GN 44
Mpri15 115G11
MNR15 115GN 44
Mpr25 116G 11
MNR25 116GN 44
Mpr35 117G 11
MNR35 117GN 44
Mpr16 125G 11
MNR16 125GN 44
Mpr26 126G 11
MNR26 126GN 4 4
Mpr36 127G 11
MNR36 127GN 44
*ELEMENTOS ENTRADA-SALIDA.
Mprrll 18833G11
MNRR11  18833GN 44
Mprr21 19933G11
MNRR21  19933GN 44
Mprr31 20033G11
MNRR31  20033GN 44
Mprrl2 188133G 11
MNRR12 188 133GN 44
Mprr22 199133G 11
MNRR22 199 133GN 44
Mprr32 200133G 11
MNRR32 200 133GN 44
Mprrl3 188144G 11
MNRR13 188 144GN 44
Mprr23 199144G 11
MNRR23 199 144GN 4 4
Mprr33 200144G11
MNRR33 200 144GN 44
Mprrl4 188 155G 11
MNRR14 188 155GN 4 4
Mprr24 199 155G 11
MNRR24 199 155GN 4 4
Mprr34 200155G 11
MNRR34 200 155GN 4 4
Mprrl5 188 166G 11
MNRR15 188 166GN 4 4
Mprr25 199 166G 11
MNRR25 199 166GN 4 4
Mprr35 200166G 11
MNRR35 200 166GN 4 4
Mprrl6 188177G 11
MNRR16  188177GN 44
Mprr26 199177G 11
MNRR26 199 177GN 44
Mprr36 200177G 11
MNRR36 200 177GN 4 4
*

C1S20.01P

C2580.01P

C3590.01P

C4S100.01P
C55110.01P
C6S120.01P

C18S330.01P

C28S 133 0.01P
C3SS 1440 .01P
C4S8S 155 0.01P
C5S8S 166 0.01P

MP2 W=10U L=9U
MN2 W=4U L=10U
MP1 W=10U L=9U
MN1 W=4U L=10U
MP2 W=10U L=9U
MN2 W=4U L=10U
MP1 W=10U L=9U
MN1 W=4U L=10U
MP2 W=10U L=9U
MN2 W=4U L=10U
MP2 W=10U L=9U
MN2 W=4U L=10U
MP2 W=10U L=9U
MN2 W=4U L=10U
MP2 W=10U L=9U
MN2 W=4U L=10U
MP1 W=10U L=9U
MN1 W=4U L=10U
MP2 W=10U L=9U
MN2 W=4U L=10U
MP1 W=10U L=9U
MN1 W=4U L=10U
MP2 W=10U L=9U
MN2 W=4U L=10U
MP1 W=10U L=9U
MN1 W=4U L=10U
MP2 W=10U L=9U
MN2 W=4U L=10U
MP2 W=10U L=9U
MN2 W=4U L=10U
MP2 W=10U L=9U
MN2 W=4U L=10U
MP2 W=10U L=9U
MN2 W=4U L=10U
MP1 W=10U L=9U
MN1 W=4U L=10U

;CAPACIDAD DE SALIDA A NEURONAS DE ENTRADA
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C6SS 177 0.01P

C1E 188 0.01P ,CAPACIDAD DE ENTRADA A NEURONAS DE SALIDA
C2E 199 0.01P

C3E 2000 .01P

CES150.01P ;CAPACIDAD DE SALIDA A NEURONAS DE SALIDA
CES260.01P

CES370.01P

*

*A CONTINUACION SE ESTABLECEN LOS MODELOS DE LOS TRANSISTORES
*QUE SERVIRAN COMO MEMORIA (FGMOSFET) USANDO EL NIVEL 2,
*CAMBIANDO EL VOLTAJE DE UMBRAL SEGUN LA RESISTENCIA REQUERIDA
*PARA TENER UNA MATRIZ QUE APRENDA TRES PATRONES DE ENTRADA'Y
*LOS RECONOZCA.

*

*DELTA VTH(N)=0 V

.MODEL MN1 NMOS Level=2.000 UO=608.3 VT0O=825.3E-3 NSS=0.000

+ NFS=0.105E+12 TPG=+1.000 TOX=40.0E-9 NSUB=7.755E+15 UCRIT=50E+3
+ UEXP=78.26E-3 UTRA=0.000 VMAX=49.89E+3 RSH=50.15 XJ=450.0E-9

+ LD=112.1E-9 DELTA=3.714 PB=0.44 JS=10.0E-6 NEFF=3.358 WD=46.34E-9

+ CJ=323.1E-6 MJ=461.5E-3 CJSW=929.9E-12 MISW=268.3E-3 CGSO=96.77E-12
+ CGDO=96.77E-12 CGBO=40.00E-12FC=500.0E-3 XQC=1.000

*DELTA VTH(P)=0 V

.MODEL MP1 PMOS Level=2.000 U0=205.1 VTO=703.0E-3 NS5=0.000

+ NFS=0.010E+12 TPG=-1.000 TOX=40.0E-9 NSUB=1.486E+16 UCRIT=70E+3

+ UEXP=184.2E-3 UTRA=0.00 VMAX=40.76E+3 RSH=69.46 XJ=450E-9 LD=230.5E-9
+ DELTA=1.843 PB=0.958 JS=10.0E-6 NEFF=0.688 WD=117.6E-9 CJ=804.9E-6

+ MJ=525.0E-3 CISW=749.1E-12 MISW=495.4E-3 CGSO=199.0E-12 CGDO=199.0E-12
+ CGBO0=101.5E-12 FC=500.0E-3 XQC=1.000

*DELTA VTH(N)=+4 V

.MODEL MN2 NMOS Level=2.000 UO=608.3 VT0O=4825.3E-3 NSS=0.000

+ NFS=0.105E+12 TPG=+1.000 TOX=40.0E-9 NSUB=7.755E+15 UCRIT=50E+3
+ UEXP=78.26E-3 UTRA=0.000 VMAX=49.89E+3 RSH=50.15 XJ=450.0E-9

+ LD=112.1E-9 DELTA=3.714 PB=0.44 JS=10.0E-6 NEFF=3.358 WD=46.34E-9

+ CJ=323.1E-6 MJ=461.5E-3 CJSW=929.9E-12 MISW=268.3E-3 CGS0=96.77E-12
+ CGDO=96.77E-12 CGBO=40.00E-12 FC=500.0E-3 XQC=1.000

*DELTA VTH(P)=-4 V

MODEL MP2 PMOS Level=2.000 UO=205.1 VTO=-4703.0E-3 NSS=0.000

+ NFS=0.010E+12 TPG=-1.000 TOX=40.0E-9 NSUB=1.486E+16 UCRIT=70E+3

+ UEXP=184.2E-3 UTRA=0.00 VMAX=40.76E+3 RSH=69.46 XJ=450E-9 LD=230.5E-9
+ DELTA=1.843 PB=0.958 JS=10.0E-6 NEFF=0.688 WD=117.6E-9 CJ=804.9E-6

+ MJ=525.0E-3 CISW=749.1E-12 MISW=495.4E-3 CGS0=199.0E-12 CGDO=199.0E-12
+ CGBO0=101.5E-12 FC=500.0E-3 XQC=1.000

*

*V02A 20 ;AMPERIMETRO PARA LA CORRIENTE DE ENTRADA A NEURONA 1
vdd10 5

vss40-5

*vl 50 -5 ;|

*v2 60 -5 ; >PATRON DE SALIDA B1, B2, B3

*v3 70 5 ;|

*

EV5 5G05005 |

EVS5N 5GN0500.8; |

EV6 6G06005 ; \ FUENTES DE VOLTAJE CONTROLADAS POR
EV6N 6GN0600.8; / VOLTAJE CON KCGDE 0.5Y 0.8. CAPAB
EV7 7G07005 |

EVIN7GN0700.38 ; |

EV3333G03300.5 ; |
EV33N 33GN03300.8 ; |
EV133133G013300.5 ; |

|

EV133N 133GN 013300.8 ;

EV144 144G 0144005 ;

EV144N 144GN 0144 00.8 ; \ FUENTES DE VOLTAJE CONTROLADAS POR
EV155 155G 01550 0.5 ; /' VOLTAJE CON KCG DE 0.5 Y 0.8. CAPA A

EV155N 155GN 0 1550 0.8 ; |
EV166 166G 0 166 0 0.5 ; |
EV166N 166GN 0 166 0 0.8 ; |
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EV177177G017700.5
EV177N 177GN017700.8

*

V33 33 05
V133 133 0-5
V144 144 0-5
V155 155 05
V166 166 0-5
V177 177 0-5
.OP

.OPTION NOPAGE

—_——— - — —

PATRON DE ENTRADA Al, A2 ,A3, A4, A5, A6

*.print TRAN Vv(33) v(133) v(144) v(155) v(166) v(177)

* print TRAN v(5) v(6) v(7)
PRINT TRAN I(V0)

V33D 330
+ PWL(

+ 0.000000E+00 0.000000E+00

2.000000E-06 0.000000E+00
2.020000E-06 5.000000E+00
4.000000E-06 5.000000E+00

8.020000E-06 0.000000E+00
1.000000E-05 0.000000E+00

+ o+
2

+
V133D 1330
+ PWL(

+ 0.000000E+00 0.000000E+00

2.000000E-06 0.000000E+00

4.020000E-06 5.000000E+00
6.000000E-06 5.000000E+00

8.020000E-06 0.000000E+00
1.000000E-05 0.000000E+00

+ 4+ o+ o+ o+ o+
Z

4
V144D 144 0
+ PWL(

+ 0.000000E+00 0.000000E+00

2.000000E-06 0.000000E+00

+

+ 2.020000E-06 -5.000000E+00
+ 4.000000E-06 -5.000000E+00
+ 4.020000E-06 -5.000000E+00
+ 6.000000E-06 -5.000000E+00
+
+
+
+

6.020000E-06 5.000000E+00
8.000000E-06 5.000000E+00
8.020000E-06 0.000000E+00
1.000000E-05 0.000000E+00

+)

V155D 1550

+ PWL(

+ 0.000000E+00 0.000000E+00

2.000000E-06 0.000000E+00
2.020000E-06 5.000000E+00
4.000000E-06 5.000000E+00

+
+

+

+ 4.020000E-06 -5.000000E+00
+ 6.000000E-06 -5.000000E+00
+ 6.020000E-06 -5.000000E+00
+ 8.000000E-06 -5.000000E+00
+
+

8.020000E-06 0.000000E+00
1.000000E-05 0.000000E+00

+)

4.020000E-06 -5.000000E+00
6.000000E-06 -5.000000E+00
6.020000E-06 -5.000000E+00
8.000000E-06 -5.000000E+00

2.020000E-06 -5.000000E+00
4.000000E-06 -5.000000E+00

6.020000E-06 -5.000000E+00
8.000000E-06 -5.000000E+00
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V166D 166 0
+ PWL(

+

+
+
+
+
+
+
+
+
+

+)

0.000000E+00 0.000000E+00
2.000000E-06 0.000000E+00
2.020000E-06 -5.000000E+00
4.000000E-06 -5.000000E+00
4.020000E-06 5.000000E+00
6.000000E-06 5.000000E+00
6.020000E-06 -5.000000E+00
8.000000E-06 -5.000000E+00
8.020000E-06 0.000000E+00
1.000000E-05 0.000000E+00

V177D 1770
+ PWL(

+

+
+
+
+
+
+
+
+
+

+)

0.000000E+00 0.000000E+00
2.000000E-06 0.000000E+00
2.020000E-06 -5.000000E+00
4.000000E-06 -5.000000E+00
4.020000E-06 -5.000000E+00
6.000000E-06 -5.000000E+00
6.020000E-06 5.000000E+00
8.000000E-06 5.000000E+00
8.020000E-06 0.000000E+00
1.000000E-05 0.000000E+00

.TRAN .1U 10U
.END
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Capitulo 5.

Disefio topoldgico.

En este capitulo se presenta el disefio topoldgico de las celdas presentadas en el capitulo anterior,
utilizando las reglas de disefio de la tecnologia Orbit, de 2 um, doble polisilicio, doble metal y pozo N. El
programa de edicion grafica que se utiliza, es el proporcionado por la compafia Tanner Research, Inc,
llamado L-Edit, que contiene las reglas de disefio de diferentes tecnologias ofrecidas por la fabrica de silicio;
en particular, se cuenta con las de Orbit.

Se llaman reglas de disefio, al conjunto de directrices necesarias para dibujar geométricamente a los
dispositivos que forman un circuito integrado, y que aseguren el buen funcionamiento de éste. Las reglas
toman en cuenta dos factores para las limitaciones del disefio topolégico: la resolucion fotolitografica y los
parametros eléctricos de los modelos de los dispositivos. Conforme la tecnologia avanza hacia dimensiones
mas pequefias, se hace necesario el desarrollo de nuevos modelos que ayuden a la simulacion de los circuitos
y que tomen en cuenta las dimensiones topoldgicas.

El programa L-Edit con el que se cuenta tiene bibliotecas pre-disefiadas de circuitos comunes y que
pueden ser utilizadas para configurar un circuito en particular. Se tiene la libertad de hacer las modificaciones
pertinentes, como por ejemplo la longitud de canal (L) o el ancho de canal (W) de los MOSFET, para
ajustarlos segin el disefio realizado. En caso de que no existan las bibliotecas, es posible hacer el disefio
siempre y cuando se sigan las reglas, como es el caso de los FGMOSFET, los cuales no cuentan con
bibliotecas.

Como referencia para la posible utilizacién del paquete empleado en este trabajo, se transcribe la
ficha de los archivos utilizados, tal y como los presenta L-Edit:

Vendor: MOSIS: Orbit Semiconductor.
Technology: 2.0U N-Well (Lambda = 1.0 um, Technology = SCNA).
Technology Setup File: mORBnN20. tdb.

Estos datos son importantes para el envio a fabricacion del circuito a través de MOSIS, medio que
fue utilizado para tal fin. Cabe mencionar que el significado de esta palabra corresponde a: MOS
Implementation System, la cual es una institucion que proporciona el servicio de fabricacion del circuito
integrado a sus abonados, mediante su envio a fabricas de silicio establecidas en los Estados Unidos. La
informacién referente a este servicio puede ser consultada por Internet en la siguiente direccion:

http://www.isi.edu/mosis/

donde se proporcionan los pasos a seguir para todas aquellas personas interesadas en este servicio. Existen
otras opciones europeas como Alcatel Mietec, AMS, ATMEL-ES2 y CNM-Espafia que también cuentan con
sus propias reglas de disefio. Si se piensa en alguna de estas Ultimas como opcion, se debe contar con los
programas correspondientes.

El disefio de la BAM prototipo se ajustd a una de las variedades de encapsulado ofrecidas por Orbit,
Ilamada Tiny-Chip, que consta de 40 terminales con un &rea de silicio de 2220 um x 2250 pum con un
encapsulado del tipo 40PC22X22 TINY CHIP. Esta &rea permiti6é dar cabida al arreglo de 6X3, junto con el
decodificador y tres motivos de prueba (dos inversores con compuerta flotante y uno sin compuerta flotante).
De esta manera, todas las terminales fueron ocupadas a excepcion de las cuatro esquinas, que no se utilizan,
es decir, el nimero de terminales realmente usadas es de 36.
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Con base en el disefio expuesto en el capitulo 3, el nimero total de transistores MOS usados en el
circuito, se puede ver en la tabla 5.1. A este nimero de transistores, se deben agregar los de los tres motivos
de prueba, que en total suman 6 transistores usados en los tres inversores.

Tabla 5.1. Transistores utilizados en la BAM.

Tipo de Celda No. de transistores Funcién
Celda NAND2C: 6 transistores x 18 108 transistores Decodificador
Sinapsis: 2 transistores x 18 x 2 72 transistores Elementos de aprendizaje
Interruptores: 2 transistores x 4 x 18 x 2 288 transistores Selecc. de programacion. 0 RNA.
Celda INV2: 4 transistores 4 transistores Funci6n Habilitar
Neuronas: 4 transistores x 9 36 transistores Funcioén de transferencia
Total: 508 transistores

Por lo tanto, se cuenta con 514 transistores MOS dentro del circuito integrado. Otro aspecto
importante en el disefio topoldgico, se refiere al tipo de terminales empleadas (PADS), ya que existen varias
opciones y la eleccién depende de la funcién que se desea que realicen. En este caso, se utilizaron cuatro tipos
de terminales:

BlankPad.
BarelO Pad.
VDD Pad.
GND Pad.

PN

La primera (BlankPad) cuenta con diodos de proteccion para las compuertas de los transistores
MOS, cuyo 6xido es muy sensible a descargas electrostaticas y se requiere proteger contra éstas. Las
terminales BarelO, se usaron para alimentar a los inyectores de carga en los FGMOSFET, dado que existe la
posibilidad de utilizar voltajes por encima del voltaje de ruptura de los diodos de proteccion; estas terminales
no cuentan con diodos de proteccién y alimentan directamente el voltaje aplicado. Por dltimo, las terminales
VDD y GND se usan para conectar las fuentes de alimentacion del circuito y polarizar a los diodos de
proteccion.

5.1. Células basicas.

Las Figs. 5.1 y 5.2 muestran a la neurona y a la sinapsis, respectivamente, como quedaron finalmente
en el disefio topoldgico.
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Disefio topoldgico
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Fig. 5.1. Disefio topoldgico de la neurona.
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Fig. 5.2. Disefio topoldgico de la sinapsis.
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5.1. Células basicas

En la Fig. 5.1, el nodo etiquetado con A corresponde a la entrada a la neurona, proveniente del
arreglo matricial de las sinapsis y el nodo Out2 corresponde a la salida de la neurona. En la Fig. 5.2, se puede
apreciar la forma como estan conectados los inyectores del NMOS y del PMOS. Las compuertas etiquetadas
como Kp y Kn se conectan a las compuertas de transmisién que rodean a la sinapsis y que se habilitaran segun
se desee programar a cada transistor, o se cortocircuiten para habilitar el funcionamiento de la red. Estas
compuertas de transmision o interruptores CMOS, son controlados por el decodificador.

5.2. Matrices sinapticas.

Las celdas béasicas de la sinapsis y de la neurona, se pueden interconectar para configurar las
matrices segun se establecid en el capitulo 3 y se ilustra en la Fig. 3.7. Se muestra en la Fig. 5.3 una de las
matrices que se requieren para lograr la bidireccionalidad tipica de este tipo de redes. La otra matriz es
idéntica pero sus salidas se conectan a la entrada de la otra capa de neuronas.

Fig. 5.3. Disefio topoldgico de la matriz de sinapsis.
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Disefio topoldgico

5.3. Decodificador para la programacion de la sinapsis.

El decodificador necesario para seleccionar cada transistor de las sinapsis de la BAM, de tal forma
que se puedan programar independientemente, se presenta en la Fig. 5.4 en una sola hilera formada por tres
celdas NAND2C vy, en la Fig. 5.5, en todo su arreglo. La compuerta NAND2C, es una compuerta NAND de
dos entradas con salida complementaria, y las tres lineas verticales en la parte inferior van directamente a los
PADS de entrada, junto con la linea horizontal que sale hacia la izquierda. Las seis lineas que se dirigen hacia
la derecha son las sefiales y sus complementos, que se dirigen a las compuertas de transmision. Dependiendo
de la polarizacion aplicada en los PADS, alguna de estas tres celdas cerrara al interruptor correspondiente al
transistor que se desea programar.
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Fig. 5.4. Una hilera del decodificador.
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5.3. Decodificador para la programacion de la sinapsis

Fig. 5.5. Arreglo completo del decodificador.

Los voltajes que se deben aplicar a las entradas del decodificador, se indican en la tabla 3.2 del
capitulo 3. Una vez que se hayan programado todos los transistores de la BAM, se deben poner las entradas
Y1C, Y2Cy Y3C a una polarizacion de + 5 V para inhabilitar los interruptores correspondientes.

5.4. Circuito de habilitacion de la red.

Cuando se desea hacer funcionar a la red, se debe poner al decodificador como el mostrado en la Fig.
5.5, con las entradas a la polarizacion indicada anteriormente y habilitar los interruptores que conectan las
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Disefio topoldgico

compuertas de los FGMOSFET a un mismo nodo. Esto se hace con un circuito habilitador, como el mostrado
en la Fig. 5.6, que consiste simplemente en un doble inversor, con la salida del primer inversor conectada al
mismo tiempo a la entrada del segundo inversor y a la compuerta complementaria de los interruptores CMOS;
la salida del segundo inversor se conecta a la compuerta no complementaria del interruptor CMOS. La tabla
5.2 muestra la tabla de verdad de dicho doble inversor.

Tabla 5.2. Tabla de verdad del doble inversor.

A|B Sall Sal2
0]0 1 1
0]1 1 0
110 0 1
111 0 0

De esta manera, cuando se estan programando las sinapsis, la entrada A debe estar a - 5 V' y cuando
se quiera hacer funcionar la red, A debe estara +5 V.
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Fig. 5.6. Circuito habilitador de la BAM.

5.5. Circuitos de prueba.

Con el fin de tener la posibilidad de caracterizar los dispositivos de compuerta flotante, se incluyeron
tres estructuras de prueba, como los mostrados en las Figs. 5.7 y 5.8. Dos de ellos consisten en inversores
iguales con transistores de compuerta flotante y el tercero un inversor con las mismas dimensiones pero sin
compuerta flotante. De esta manera, se puede comparar el comportamiento de uno con respecto al otro. Estos
circuitos de prueba permiten experimentar en el proceso de programacién y determinacion del coeficiente de
acoplamiento.
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5.5. Circuitos de prueba
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Fig. 5.7. Circuito de prueba. Inversor con compuerta flotante.
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Fig. 5.8. Circuito de prueba. Inversor sin compuerta flotante.

Los circuitos de prueba anteriores, corresponden a una de las corridas que se fabricaron, con los que
se hicieron las mediciones inhabilitando uno de los transistores del inversor para caracterizar al
complementario, razén por la cual, como se vera en el siguiente capitulo, las corrientes de la curva de salida y
de transconductancia de los transistores comienzan a incrementarse desde un voltaje de — 5 V y tienen su
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Disefio topoldgico

maxima corriente en cero volts, para los PMOS y desde + 5 V hasta cero volts, para los NMOS (tanto
normales como de compuerta flotante). Otra de las corridas que se fabricaron, incluyé Gnicamente transistores
sencillos, con lo que se podia caracterizar a cada transistor independientemente. En la Fig. 5.9 se muestra un
arreglo de transistores FGPMOS con dos inyectores y la fuente y substrato de todos los transistores,
conectadas a un mismo pad, esto con el fin de disminuir el nimero de terminales ocupadas. Un arreglo
similar, pero con FGNMOS, se muestra en la Fig. 5.10. Con estos transistores, las curvas que se obtienen,
tanto de salida como de transconductancia, se presentan en ejes como normalmente se encuentran en la
literatura, es decir, parten desde cero para tener su magnitud maxima de corriente en 5 V dependiendo si es un
PMOS o un NMOS. (Esta observacion es importante para poder interpretar correctamente las graficas que se
presentaran en el siguiente capitulo.)
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Fig. 5.9. Transistores FGPMOS independientes.
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Fig. 5.10. Transistores FGNMOS independientes
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5.7. Sumario

5.6. Circuito integrado completo.

Al conjuntar todos los circuitos anteriores, se tiene finalmente el disefio topoldgico completo del
circuito integrado, resultado del disefio presentado en la presente tesis y el cual se muestra en la Fig. 5.11.

Fig. 5.11. Disefio topolégico completo del circuito integrado.

En el apéndice se incluyen las hojas requeridas por MOSIS cuando se solicita la fabricacion de un
circuito. Estas hojas, llamadas “Forma de envio del proyecto” deben incluir el nimero de cuenta otorgado por
MOSIS al cliente, ademas de los datos referentes al tipo de tecnologia con la que se realizé el disefio, el tipo
de encapsulado solicitado y datos referentes a la longitud del archivo (Byte Count y Checksum). Existen dos
alternativas para el envio de esta forma junto con el disefio:
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Disefio topoldgico

1. Mediante correo electrénico.
2. Correo normal.

Existen varias fechas a lo largo del afio para el inicio de la corrida y el tiempo de fabricacion puede
cambiar entre las seis semanas y las catorce semanas, dependiendo de la época del afio, de la tecnologia
solicitada y otros factores que no dependen del fabricante.

5.7. Sumario.

En este capitulo se presenta el disefio topoldgico de las celdas basicas como las neuronas, las
sinapsis, el decodificador, el circuito habilitador y los circuitos de prueba, utilizando las reglas de disefio de la
fabrica Orbit, para la tecnologia de 2 um, pozo N, doble polisilicio y doble metal. Esto se puede hacer por
medio del servicio de MOSIS, institucion que recaba la informacién de diferentes circuitos que se desean
fabricar y los incluye en una sola corrida para disminuir el costo de fabricacion.
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695wt

PROJECT SUBMISSION FORM
Submitted by:
Name: ALFREDO REYES BARRANCA
Phone Number: (523)747-7000 Fax Number: _(323)747-7114

CINVESTAV-IPN, ELECTRICAL ENGINEERING DEPT,

Mailing Address:
P. 0. BOX 14-740

MEXICO CITY 07000 D.F. MEXICO

Account Number: oA XX XX
{must be included — call MOSIS at (31 0} g22—1511if YOU'FG unsure of your account)

Purchase Order Number _ 0/ XX
(must be inciuded if your project is going to be charged ta a commercial account)

Indicate only one of the following subm:ssuon 1echnolog|as {not ¢ne from each category}

e SCMOS E i {EEIEMOSN ORE: Cani]
Lambda:_1.0 Lambda: Hp_cmoszss
SCP SCE  SCNLC SCN3M NSCN ORBIT_CP
ORBIT_CN HP_CMOS34
SCN SCPE SCELC SCESM  SCEA NSCP - . HP_AMOSI
SCNE VITESSE_HGAAS3
SCEE NSCE AMI_ABN
Project Specifications: R
MOSIS Project D (if known): Project Name: AM
Project Description: PROTOTYPE FLOATING GATE CMOS CIRCUIT
{opticnal if commercial)
Number of Pads: Project Size (in Microns): Is this a TinyChip project?
40 2220 X 2250 XiYes [ |No

v

Before indicating the quantity of parts desired, refer to the MOSIS price schedule for price and quantity guidsiines

Number of packaged parts desired: 4

Number of unpackaged parts desired:
Total number of parts deslired (indicate total quantity):

If any packaged parts are desired, indicate choice below:
[] Customer—Supplied Bonding Dlagram {p. 3) (not available on TinyChips)
(] Best Fit (calcutated by MOSIS; diagrams shipped with packages)
MOSIS Standard Frame (specify frame name); ___+0PX22X22

Check desired options:  [] Substrate {not applicable ta TiayChips)
- [] Hermetically Seated Lids (notapplicable to TinyChips)

] Foundry {spscify:)
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4 Tape Informatlon:
Record Length (defautt 2048 bytes/record):

Density (default 1600 BPI):

Data {Please check one):
CIF ANSI CIF TAR CIF VMS_BACKUP GDSIli STREAM MEBES PAM
S [ ciF checksum: 64429975 Byte Count; 1331251

s Top Structure / Library

Top Structure Name (GDSII only):

Name of Referenced MOSIS Library
{e.q., CMOSN_30A).

7 Layer Map
D MOSIS defauit D Other (Please note: No layer merging or Boolean opemtions avatlable.}

Layer Name GDS # CIF Name Layer Name GDS # CIF Name
N_WELL 42 CWN ELECTRODE_CONTACT 55 CCE
ACTIVE - 43 CAA ELECTRODE 56 CEL
P PLUS SELECT 44 CSP METAL 1 49 CMF
N_PLUS_SELECT 45 CSN VIA 50 CVA
POLY 46 CPG METAL 2 51 CMS
POLY CONTACT 47 CCP
ACTIVE_CONTACT | 48 CCA

8 Authorization:
Authorized Signaiure:

Name (Please Print):

Date:

MAIL THIS FORM WITH YOUR OFFLINE SUBMISSION TO: SAM REYNOLDS
THE MOSIS SERVICE
4676 ADMIRALTY WAY
MARINA DEL REY, CA 90292—-6695
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Bonding Diagram Preparation Guidelines

MOSIS—SUPPLIED PACKAGES:

1. When selecting packages, you must allow fora
cavity size that will accomodate the chip; 350 extra

microns per side is usually adequate. However, if ; =
there is to be a downband, allow an extra 200 mi- e et b 1222 0] b
crans on that side. :

ﬁéﬁ##?zﬂﬂﬁﬁﬁﬂﬂn
o ina

2. Don’t ‘fudge’ in trying to make & layout fit; be cer-
tain of the pad placement. Packagers are confused
by bonding diagrams that do not match the actual

chip and package.

3. Cutand paste a (to scale) plot of the passivation
tayer of your chip in the space provided on the next
page; be sure to indicate orientation if pad place-
ment is symmetrical,

You MUST draw in your bonding wires with a straight
edge. Curved lines are NOT allowed. Be sure to
draw your chip to the scale of the package cavity.

S 4o e 58 43 3 Il B 15 ) EX e 55 5 5 5 B 0 6

4. i you have pads which are NOT bonded, please g ,3'_‘,_. £ La‘a=a=a=n§'a;-:;‘§_ﬁlgg
highlight them in some way
PGA 84
5. if you are FAXing your diagram, make sure the
copy is EXTREMELY clean and well drawn. Detail
can be easily lost, especially in packages with many
pads.
| -
6. MOQSIS provides blank bonding diagrams far ' 33
each package and cavity size. If you would like & . e == —
template for any MOSIS package, contact Terry Do- 1 MHpifls wotke = i
sek at (310) 822—-1511. I;msr"".;" - -'ﬁ 7481
; F
S=l A LIEE
! H : o} T
s _,/J g
CUSTOMER-SUPPLIED PACKAGES: = P 2 e __,.-w""ai: e
== i
1. 1f you nead packages that we do not provide, you = S ————
have the option of supplying your own. We cannot —_— TS
assist in the purchase of thess packages, but we = il ==
can provide the names of the suppliers used by MO- H o =T — B
SIS, : ; LU rfai_rl,uup-nnnwﬁ'n_' mi
. ) H = EIREN T R R |
2. When supplying packages to MOSIS, you must /48

alsa include package lids, bonding diagrams and

package drawings. Al of these items must be re-

ceived by MOSIS one week prior to the scheduled LDCC 52
run—closing date. Please ship them to the attention

of Terry Dosek,
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Customer—Supplied Bonding Diagram
CINVESTAV-IPN Project Name BAM

Crganization Name
ALFREDO REYES BARRANCA X Y

Designer Name

126



Apéndice

MOSIS 2 MICRON (Y@rpc22x22) TINY CHIP FRAME

SUBMITTED
PIN® X
1 2170
2 2170
3 217
0 2170
S 2170
5 T91Z
7 1710
8 1510
g I3
17 110
i1 917
2 710
13 SIg
1 310
15 9
B o0
17 5P
18 52
19 57
22 50
21 59
22 50
23 B
20 5
55 5@
26 3P
27 50
58 710
29  9ip
E I/
31 1319
32 159
33 1712
20 191p
35 2070
% 2170
37 2178
38 2170
39 2170

P WELL mwo N WELL RUNS
PROJECT SIZE = 2220 sy 2258 MICRONS

CE ]
anl
- 10|
=
=
o0 |
0 |
DTl
ofi

\

N
]
)
)

~J

)
[N
(&)
8

0

N}
]
&)
=
™)
=

nnnnnnnnn

I

— NS,
(o] N
N =)
o) =
ro 0

7

N

i

o1
=)
E

: =AAAEAIAE
o

o

<~ NATEs % Y REFEAS 10 CENTERS OF i8@ sv 1B WICHACH PACS

(O~JUNCy
POMINIMNINIU]
LnuaUnunuUie

[y
—

127



Capitulo 6.

Resultados experimentales.

En el presente capitulo, se presenta la caracterizacion que se hizo a las estructuras de compuerta
flotante en el régimen de Corriente Directa y la caracterizacion de la programacion de las mismas, junto
con la determinacion del parametro del coeficiente de acoplamiento, para finalmente presentar los
resultados del funcionamiento de la estructura implementada como una sinapsis. Los montajes para la
medicién de las caracteristicas, se trataron en el capitulo 4 y aqui se reportan los resultados de las

mediciones realizadas.

Las mediciones se realizaron en un sistema de adquisicién de datos maraca Keithley ® modelo 90,
apoyado en el programa de adquisicion y manejo de datos Ilamado Metrics ©. Este sistema consta de una
unidad controladora de disparo modelo 2361, una fuente de voltaje Quad, modelo 213 y cuatro unidades de
fuente/medicion (SMU), modelo 236 conectadas a una computadora controladora, mediante una interfaz
GPIB-488, desde donde con el uso del paquete Metrics, se configura el montaje de medicion segin las
necesidades y se inicia la secuencia de adquisicion de datos. Este programa incluye facilidades mediante las
cuales se pueden extrapolar datos importantes a partir de las curvas de los dispositivos medidos. Para el
caso del presente trabajo, el parametro mas usado, es el voltaje de umbral (Vth), obtenido con el método

12

tradicional de extrapolacidn al cruce con el eje de las ordenadas, de la recta de Ids™ vs Vgs.

6.1. Transistores MOS sin compuerta flotante.

Como ya se habia mencionado con anterioridad, la neurona se implementa con un inversor CMOS
utilizando transistores sin compuerta flotante, dado que su tarea es la de incluir la funcion de transferencia
de la red neuronal —una sigmoide en este caso- para lo cual no se requiere modificar el voltaje de umbral
nativo de los transistores. Por lo tanto, estos transistores se pueden aprovechar para tener datos acerca de
las caracteristicas de este tipo de dispositivos, sobre todo de su voltaje de umbral. Este representara el
voltaje a partir del cual se introduce o extrae carga a la compuerta flotante, como se analizé en el disefio de

la sinapsis.

La Fig. 6.1(a) presenta las curvas de salida de un transistor PMOS vy la Fig. 6.1(b) las de un
transistor NMOS, de donde se pueden ver caracteristicas tipicas de corriente-voltaje presentadas por los
dispositivos fabricados por ORBIT. En la Fig. 6.2(a), se presenta la gréafica de transconductancia del
transistor PMOS. Como se puede observar, se tienen varias curvas de transconductancia ya que se utiliz6 el

mismo montaje mencionado en la seccién 4.3 del capitulo 4, para la obtencién del coeficiente de
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6.1. Transistores MOS sin compuerta flotante

acoplamiento (Kcg), sin menoscabo del dispositivo que se va a medir (inhabilitando al transistor NMOS).
Esto implica aplicar diferentes voltajes de VVdd (recordar que fuente/substrato del PMOS se conectan a \VVdd,
ver Fig. 4.10), en diferentes pasos y hacer un barrido en el voltaje de compuerta. La ventaja de hacer esto,
radica en que se pueden encontrar tantos valores de voltaje de umbral, mediante la extrapolacion de la recta

de la gréfica de 1ds"?

vs Vg, como curvas se tengan, para de esta manera, obtener un promedio. Recordando
la formula (4.18), repetida aqui por conveniencia, pero considerando que en este caso el coeficiente de
acoplamiento es unitario, dado que no existe compuerta flotante, se tiene que el voltaje de umbral para cada

curva, se puede obtener de la siguiente manera:

Vth = Vgp- Vvdd , (6.1)

donde Vth es el voltaje de umbral que se desea conocer, Vgp es el voltaje extrapolado de la recta obtenida
al graficar Ids” vs Vgs y Vdd son los diferentes pasos de voltaje aplicados a la fuente/substrato del arreglo.
También se puede utilizar el montaje de la Fig. 4.10 para medir el transistor NMQOS, pero ahora
inhabilitando al transistor PMQOS, con los resultados mostrados en la Fig. 6.2(b), encontrdndose el
respectivo voltaje de umbral con una férmula similar, pero ahora cambiando los pasos de voltaje al Vss

aplicado a la fuente/substrato del NMOS:

Vth = Vgn - Vss , (6.2)

y de la misma manera, se pueden obtener diferentes valores para promediar el voltaje de umbral.
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Fig. 6.1. Caracteristicas de salida, a) de un transistor PMOS; b) de un transistor NMOS. Nota: los voltajes
del eje X, se deben al montaje de la Fig. 4.10.
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Fig. 6.2. Curva de transconductancia, a) de un transistor PMOS; b) de un transistor NMOS.

Para el transistor PMQS, se tiene la siguiente tabla, donde se muestra el voltaje de umbral nativo
medido:

Vdd Vgp Vth
V) V) V)
5.0 4.0701 | -0.9299
4.5 3.5766 | -0.9234
4.0 3.0884 | -0.9116
35 2.6202 | -0.8798
3.0 2.1244 | -0.8756
25 1.6268 | -0.8732

Vth(PMOS) = -0.8989 + 0.023 V

Y para el transistor NMOS, la tabla correspondiente, es la siguiente:
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Vss Vgn Vth

V) V) V)

-5.0 | -4.1800 | 0.8200
-6.0 | -5.1718 | 0.8282
-7.0 | -6.1710 | 0.8290
-5.0 | -4.1567 | 0.8433
-6.0 -5.1471 | 0.8529
-7.0 -6.1447 | 0.8553
-5.0 -4.1292 | 0.8708
-6.0 -5.1510 | 0.8490
-7.0 -6.1503 | 0.8497

Vth(NMOS) = 0.8442 + 0.015 VV

Estos seran los voltajes de umbral que se tomaran como partida para la determinacion de la carga inyectada

0 extraida en la compuerta flotante de los dispositivos que la contienen.

6.2. Transistores MOS con compuerta flotante.

También es conveniente una caracterizacion similar para los transistores que tienen compuerta
flotante, tanto para ver su estado de funcionamiento, como para determinar si existe alguna carga presente
en la compuerta flotante (polisilicio 2, para la tecnologia usada). Esto Gltimo se debe a que se ha reportado
en la literatura [1], [2], [3], que es normal que, de fabrica estos dispositivos tengan presente una carga, a
pesar de que no hayan sido programados intencionalmente. Esto puede tener una consecuencia para el
procedimiento de escritura/borrado de los FGMOSFET, ya que seria erréneo considerar que la compuerta
flotante esta libre de carga. De hecho, algunos investigadores para hacer su caracterizacion, comienzan con

un borrado con luz ultravioleta para eliminar esta carga y comenzar sus mediciones en ese estado.

6.2.1. Estado inicial de los transistores fabricados en ORBIT.

Dado que esta carga no es introducida intencionalmente, su valor es relativamente aleatorio en
cuanto a su valor, pero lo que si es consistente, es en cuanto a que se trata de una carga positiva. Esto se
puede ver en la Fig. 6.3, donde se presenta la caracteristica de salida de un transistor FGNMQOS. En este

caso, las lineas continuas corresponden a la respuesta del transistor medido por primera vez, es decir, con
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6.2. Transistores MOS con compuerta flotante

las caracteristicas que presenta de fabrica. Se puede notar que a pesar de que los voltajes de compuerta
aplicados cubren un intervalo desde cero hasta 5 volts, su corriente de salida es muy alta y atn cuando el
voltaje de drenador-fuente llega hasta los 5 volts, el dispositivo se encuentra en la region ohmica de
operacién; esto es un claro indicativo de que su voltaje de umbral se encuentra desplazado hacia voltajes
negativos, lo que corresponde a contener una carga positiva en la compuerta flotante. En la misma figura se
puede ver con linea punteada, la respuesta del transistor una vez inyectada carga negativa en la compuerta
flotante, en tal magnitud, que en el mismo intervalo de voltaje de drenador-fuente, el dispositivo ya alcanza

la saturacion.
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TE-4 | .
sin programat. _ /gs=0 V/
-~
6E-4 |
. 5E-4 |
<
B
= 4E4 |
programada
\ —
= e Vgs=hV
I
/ - -
Gl .
//77//////’“”“
N
—— - P
[ Vgs=0 v
0E+0 WE— ‘ ‘ |
0 1 2 3 4 5 S
Vds (V)

Fig. 6.3. Curva Ids vs Vds de un transistor FGNMOS, con las caracteristicas presentadas de fabrica.

En mediciones realizadas a diferentes dispositivos, el valor de voltaje de umbral estaba por debajo
de -3 volts, alcanzando en ocasiones valores cercanos a los —8 volts, valores muy alejados de los voltajes
nativos de los transistores sin compuerta flotante determinados con anterioridad. Para lo presentado en la
Fig. 6.3, s6lo se intentd determinar el estado inicial de los transistores sin necesariamente obtener el voltaje
de umbral. De la misma manera, con la Unica finalidad de observar su comportamiento en funcién de la
programacion (inyeccién o extraccion de carga), se disminuyo el voltaje de umbral del FGNMOS aplicando
un voltaje negativo en la compuerta de control de =5 V y un voltaje negativo arbitrario, en varios pasos, de

tal forma que se obtuviera la caracteristica marcada como programada en la Fig. 6.3.
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6.2.2. Medicion del coeficiente de acoplamiento y del voltaje del umbral.

Mediante la técnica ilustrada en la seccion 4.3 del capitulo 4, se midieron los coeficientes de
acoplamiento de los transistores de la sinapsis y al mismo tiempo se pudo determinar el voltaje de umbral
real en los dispositivos. Segin se menciond en la seccién 4.1.2, el disefio realizado a los transistores

arrojaba como resultado los siguientes valores para Kcg:

Kcg(NMOS) = 0.94
Kcg(PMOS) = 0.89

En la Fig. 6.4(a) se pueden apreciar las curvas tipicas de este tipo de caracterizacion, para un
transistor FGPMOS y en la Fig. 6.4(b) las correspondientes al transistor FGNMOS, lo cual confirma lo
deducido en el capitulo 4, siendo este un método no reportado en la literatura y por lo mismo, original, que

ademas facilita la medicion de este parametro, de bastante importancia en el funcionamiento de este tipo de

dispositivos.
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Fig. 6.4. Curvas experimentales para la determinacion del coeficiente de acoplamiento, Kcg, y el voltaje de
umbral, Vth, para a) un transistor FGPMOS y b) un transistor FGNMOS.

Tomando la lectura de la extrapolacion de la recta hacia el eje de Vg, para curvas similares a las
presentadas en las figuras anteriores, se pueden evaluar los valores de Kcg y Vth mediante el uso de las
ecuaciones (4.18) y (4.19), para ambos transistores. Las tablas V1.1, V1.2, V1.3 y V1.4 muestran un ejemplo

de valores obtenidos, a partir de los cuales se deducen los valores buscados.

Tablas VI.1, V1.2, V1.3 y V1.4, Calculo de Kcg a partir de la grafica de Id vs Vg.

Tabla VI.1. Tabla VI1.2.
Transistor FGNMOS Transistor FGPMOS
Vs (V) | Vg(V) Vs (V) | Vg(V)
-3.0 6.60 5.0 6.17
-2.5 6.08 45 5.58
-2.0 5.56 4.0 5.00
-1.5 5.04 3.5 441
-1.0 452 3.0 3.82
-0.5 4.00 2.5 3.24
Kcg(real)=0.962 Kcg(real)=0.853
Kcg(disefiado)=0.94 Kcg(disefiado)=0.89
Vth=-3.346 V Vth=-0.262 V
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Tabla VI.3. Tabla VI.4.
Transistor FGPMOS Transistor FGPMOS
Vs(V) | Vg(Vv) Vs(V) | Vg(V)
5.0 2.8 5.0 2.72
45 2.2 45 2.14
4.0 1.6 4.0 1.55
35 1.0 35 0.97
3.0 0.4 3.0 0.38
2.5 -0.1 25 -0.21
Kcg(real)=0.82 Kcg(real)=0.853
Kcg(disefiado)=0.89 Kcg(disefiado)=0.89
Vth=-2.649 V Vth=-2.675 V

En general, para las mediciones hechas del coeficiente de acoplamiento, Kcg, en diferentes
estructuras y circuitos integrados, el promedio de este parametro es: Kcg(N) = 0.8585 + 0.016 para el
transistor FGNMOS, y para el FGPMOS es de Kcg(P) = 0.9562 + 0.024. De estos valores, se tiene que el
error para Kcg(N) es de 4.7 % y para el Kcg(P) es de 1.7 %. Las capacitancias parasitas pueden ser las
responsables de la desviacion que se tiene, dado que es de esperarse que los traslapamientos y las pistas de
conexién contribuyan con capacitancias no incluidas en el modelo. Sin embargo, el método demuestra ser

practico y de gran utilidad para ser usado convenientemente en la caracterizacion de los dispositivos.

Cabe mencionar en este momento, que otra forma de calcular el coeficiente de acoplamiento,

aparte de las ecuaciones (4.18) y (4.19), se tiene con las siguientes férmulas:

Kcg(NMOS) = M (6.3)
g ~ |Vgn2-vgn '
|Vdd 2- Vdd 1
Kcg(PMOS) = +————— 6.4
GPMOS) = G (6.4)

Mediante estas férmulas, el coeficiente de acoplamiento se puede calcular directamente de la
gréfica, trazando una recta horizontal a un nivel arbitrario de corriente, que cruce todas las curvas en su
parte lineal, como se observa en la Fig. 6.5. Se eligen dos curvas cualquiera, cuyo valor de Vdd o Vss se
conoce, y se lee verticalmente el voltaje Vg correspondiente al cruce entre la recta trazada y la curva
medida. Se puede elegir el par de curvas que se desee y de esa manera se obtienen las parejas (\Vdd, Vgp)
para el transistor FGPMOS, o (Vss,Vgn) para el transistor FGNMOS. Cuando no se requiere conocer el

voltaje de umbral, este método es bastante practico a su vez.
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1.2E-2
8.0E-3 |
40E-3 |
2.0E-3
0.0E+0
-6 -5 -4 -3 -2 1 0

Vg (V)

Fig. 6.5. Método alternativo para la determinacién de Kcg.

6.3. Programacion de los transistores de compuerta flotante.

El cambio del voltaje de umbral se tiene que hacer de manera controlada, por lo que es
indispensable conocer el comportamiento de los transistores de compuerta flotante cuando se les aplica un
voltaje entre la compuerta de control y el inyector. La inyeccion o extraccién de carga en la compuerta
flotante se hace mediante el fendmeno de tunelamiento Fowler-Nordheim, como se explicé anteriormente.
Dependiendo de la diferencia de potencial existente entre la compuerta flotante y el inyector, se tendra
cierta magnitud de carga fluyendo a través del éxido de tunelamiento: entre mayor sea la diferencia de
potencial, mayor serd la carga que atraviesa el 6xido. Como se demostro con la ecuacion (2.40) de la
seccidn 2.3.2, puede existir un voltaje en la compuerta flotante atn cuando no se esté aplicando un voltaje
en la compuerta de control, consecuencia de alguna carga presente en la compuerta flotante (debido al
término Qfg/Ctot). Esto puede influir al intentar inyectar o extraer carga, ya que para un mismo voltaje de
inyector, la diferencia de potencial entre el 6xido de tunelamiento dependera de esta carga presente de

antemano en la compuerta flotante.
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Se recuerda aqui, que en el analisis hecho en la seccion 2.3.2 para el tunelamiento, se considerd
que voltajes de la misma polaridad se aplicaban tanto al inyector como a la compuerta de control. Por lo
tanto, la estrategia seguida fue la misma durante la caracterizacion de las estructuras. Ademas, durante el
procedimiento, se aplico un voltaje constante a la compuerta de control, mientras que al inyector se le

aplicaban pulsos de magnitud y ancho especificos.

En la Fig. 6.6(a) se presentan las caracteristicas de borrado (extraccion de carga negativa) sobre la
estructura. Partiendo de un voltaje de umbral de 4.23 V en la estructura (el comportamiento es igual tanto
en transistores PMOS como para NMOS), se comenzd aplicando un voltaje constante de +5 V en la
compuerta de control y posteriormente se aplicé un pulso de +10 V de magnitud y 2 ms de ancho, midiendo
el voltaje de umbral después de cada pulso, hasta completar cuatro pulsos, es decir, 8 ms en total. Después
de cada 8 ms, se mantenia el voltaje de compuerta y se aumentaba el voltaje del inyector, considerando el
voltaje de umbral en t=0, a aquel que se media al terminar el ciclo de cuatro pulsos con un voltaje de
inyector dado. Estos voltajes fueron 10, 12, 14 y 16 V, como se indica en la Fig. 6.6(a), con sus respectivas

respuestas.

Se puede apreciar de esta grafica, que la diferencia de potencial a través del éxido de tunelamiento
para el voltaje de umbral inicial usado (4.23 V) y con un voltaje de inyector de +10 V, era insuficiente para
provocar extraccion de carga de la compuerta flotante, pero a medida que se aumentaba este voltaje, la
extraccion era mas pronunciada, llegandose a tener un cambio de voltaje de umbral de cerca de 8 volts, ya
que con +16 V aplicados en el inyector, se llego a tener un voltaje de umbral de —4 V. Esto permite tener un
intervalo bastante amplio de voltaje de umbral con voltajes de inyector relativamente bajos.

El mismo procedimiento se aplicé a la escritura de la estructura (inyeccion de carga negativa), con
los resultados mostrados en la Fig. 6.6(b). En este caso, los voltajes aplicados tanto al inyector como a la
compuerta flotante, fueron negativos. El voltaje de umbral de partida fue de —6.4 V y se puede apreciar que
los voltajes requeridos para poder inyectar carga son mayores que los necesarios para extraer carga, ya que
con -14 V se logra una ligera variacion del voltaje de umbral inicial y se requieren alrededor de —19 V en el
inyector para tener una variacion de cerca de 8 volts en el voltaje de umbral. Esto es consistente con lo
analizado en la seccidn 4.2.1, donde se dedujeron los coeficientes caracteristicos del tunelamiento Fowler-
Nordheim (o y B), a partir de los datos reportados en el uso de una tecnologia similar a la que aqui se
emplea [4] (Orbit, pozo n, 2 um, doble polisilicio, doble metal). De este andlisis resultaba que era necesario

aplicar un voltaje mayor para inyectar carga negativa, que para extraerla.
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Fig. 6.6. Programacion de estructuras de compuerta flotante, a) borrado y b) escritura.

139



Resultados experimentales

En la Fig. 6.6(a), se muestran con linea continua los resultados experimentales y con linea
punteada los resultados de una modelado de la programacion. Este modelo se muestra en el apéndice del
capitulo como un listado para usarse en el programa MathCAD, simulando la excitacién constante para la
compuerta de control y pulsos en el inyector, donde se utiliza la ecuaciéon de densidad de corriente de

tunelamiento Fowler-Nordheim con las siguientes constantes:

2 A

a =1.394x10 W

B=392 V

que fueron con las que se ajustaron las curvas teéricas, correspondiendo por lo tanto, a las constantes
caracteristicas de la corrida fabricada para este trabajo, cuando se extrae carga de la compuerta flotante
(Qfg > 0). Se puede ver que el ajuste tedrico se aproxima al experimental para +14 V' 'y +16 V, pero existe
cierta desviacion con +12 V, lo que se puede justificar al recordar que el modelo FN ajusta a un
comportamiento perfectamente exponencial y sin embargo, en la practica esto tiene sus limitaciones. A

pesar de eso, el ajuste se puede considerar como aceptable.

El mismo ajuste se realizé para la inyeccidn de carga negativa (Qfg < 0) -linea punteada en la Fig.
6.6(b)- donde se aprecia que el ajuste no es lo suficientemente bueno. Las constantes empleadas en el

modelo fueron:

a=5x10" iz

B=457 V

La razén de esta diferencia, sin embargo, se puede considerar como normal dado que las
superficies emisoras de carga son relativamente de diferente naturaleza, como se menciond anteriormente,
y dado el hecho de que durante la extraccién de carga, el polisilicio 1 es el que funciona como emisor de
carga, mientras que durante la inyeccion de carga, el polisilicio 2 es el que lo hace, una superficie emitira
en base a unas constantes diferentes a las que modelan la inyeccion de la otra superficie. Esto explica en la
practica la relativa falta de simetria entre la escritura y el borrado y que se refleja en la diferencia entre las
constantes a y B, las cuales en teoria se asumen iguales, independientemente del sentido de inyeccién, ya

que se consideran superficies iguales.
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Una comprobacion de lo anterior, se puede ver en la Fig. 6.7(a) y (b), donde se grafican dos
ventanas de programacidon (Vth en funcién del voltaje en el inyector) para estructuras distintas, al aplicar un
pulso de un mismo ancho (2 ms) y voltaje de inyector variable (el voltaje de umbral se mide después de
cada pulso). Se puede ver de estas graficas, como al extraer carga negativa (disminucién del Vth), se tiene
una reduccion monotonica y uniforme, mientras que para la inyeccion de carga negativa (aumento del Vth),
ésta se presenta de una manera irregular. Esto quiere decir, que la superficie del polisilicio 1 es mas regular

que la superficie del polisilicio 2.

Finalmente, vale la pena comentar que se logra tener un intervalo de voltaje de umbral de
alrededor de 12 V, sin que la estructura se dafie, con voltajes de inyector de +18 V' y —22 V, los cuales estan

por debajo de los aplicados a otras estructuras, que llegan a ser de + 30 V, aproximadamente.
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Fig. 6.7. Ventana de programacion de las estructuras de compuerta flotante.

6.4. Mediciones sobre la sinapsis.

Como se habia mencionado anteriormente, se requiere una configuracion con la cual se pudiera
cambiar la conductancia a la entrada de la neurona, para almacenar los pesos requeridos de tal forma que se
pudiera ejecutar una tarea en particular con la red neuronal. La configuracidn propuesta es la que se mostro
en la Fig. 3.4 del capitulo3, con la que mediante la aplicacién de voltaje entre la compuerta de control y el
inyector, se inyecta 0 extrae carga para cambiar el voltaje de umbral de los dispositivos. Las curvas

esperadas como respuesta de la sinapsis, se mostraron en la Fig. 4.3 del capitulo 4.

La Fig. 6.8 muestra la caracterizacion de la sinapsis con transistores de compuerta flotante, a los
cuales se les hizo cambiar el voltaje de umbral, segun los valores mostrados en la insercién de la figura. En
este caso, se puede apreciar la diferencia entre la pendiente presentada en esta figura con respecto a la Fig.
4.3, lo cual es debido al sentido de la lectura de la corriente, es decir, en PSpice la lectura de la corriente se
hizo en sentido contrario a como se hizo con el sistema Keithley. Sin embargo, la respuesta es la deseada
para la sinapsis que se pretende emplear. Cabe comentar que los voltajes de umbral se deben ajustar
apropiadamente, para que todas las curvas de la sinapsis crucen por el origen (0,0), ya que de no ser asi, se

tendria un desplazamiento en las curvas (offset) que podria inducir a una interpretacion errénea de la
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corriente en la sinapsis, por ejemplo, comportarse como una corriente excitatoria cuando en realidad es
inhibitoria, o viceversa. El procedimiento para lograr las curvas de la Fig. 6.8, fue de manera iterativa, de
tal manera que se encontrara un voltaje de umbral para cada uno de los transistores con los que la curva
fuera lo suficientemente simétrica y cruzara por (0,0), siendo esta la curva de partida para cambiar los
voltajes de umbral con los que se generaran las demas curvas. La programacion de los dispositivos se hizo
independientemente, aplicando voltajes positivos 0 negativos tanto al inyector como a la compuerta de

control, segun se requiriera disminuir o aumentar el voltaje de umbral, respectivamente.

En la Fig. 6.9 se tiene otro conjunto de curvas, donde se tienen otros voltajes de umbral en los
dispositivos, pero aln asi se logra tener el comportamiento requerido. Los niveles de corriente obtenidos
(alrededor de 15 a 20 pA), se deben a las resistencias de carga empleadas en la medicion, cuyo valor era de
10 kQ , pero la corriente puede ser mayor o menor, dependiendo de la carga que se tenga. Con esto se
demuestra la funcionalidad de la configuracidn de la sinapsis, mediante el inversor CMOS con dispositivos

de compuerta flotante.
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Vth(N): 147 VI Vth(P):$66V ...............
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Fig. 6.8. Caracteristica |-V de una sinapsis, con voltajes de umbral de partida de Vth(N)=0.22 V'y
Vth(P)=6.91 V.
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Resultados experimentales
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Fig. 6.9. Caracteristica |-V de una sinapsis, con voltajes de umbral de partida de Vth(N)=0.53 V'y
Vth(P)=0.50 V.

6.5. Espejo de corriente programable.

Como comprobacion de la utilidad de las estructuras de compuerta flotante dentro de los circuitos
analdgicos, se penso en configurar un espejo de corriente simple a partir de dos transistores programables.

En este caso, se tomaron dos de los transistores FGNMOS con las siguientes caracteristicas:

W=4pum L=3um

y con estos se propuso un espejo de corriente simple, el cual se alimentd con pasos de corriente de 20 pA,
empezando con 20 pA y terminando con 100 pA. En teoria, la corriente de salida del espejo debe ser igual
a la de entrada, sin embargo, dadas las caracteristicas de modulacién de la longitud de canal de los
transistores MOS, existe una diferencia dependiendo del voltaje de salida con que esté polarizado el espejo
(pendiente de las caracteristicas de salida debido a la A del transistor). Inicialmente, se establecié un voltaje
de umbral para ambos transistores de 1 volt y se obtuvieron las caracteristicas de salida del espejo (Fig.
6.10(a), lo que corresponde al comportamiento de un circuito convencional. Posteriormente, Unicamente al

transistor de salida, se le programé el voltaje de umbral, llevandolo a un valor de 0 volts de la manera
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6.5. Espejo de corriente programable

explicada en la seccidn 6.3, para después medir las caracteristicas de salida del espejo, mostradas en la Fig.
6.10(b) y de donde se puede ver que la corriente de salida del espejo es mayor que cuando ambos
transistores tenian el mismo voltaje de umbral. Finalmente, se llevo al transistor de salida del espejo a un
voltaje de umbral de 1.95 V (~ 1 volt por encima del Vth del transistor de entrada), obteniéndose a la

salida, una corriente menor a la de entrada (Fig. 6.10(c)).
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Fig. 6.10. Comportamiento de un espejo programable, con transistores de compuerta flotante; a) Voltaje de
umbral de ambos transistores, igual; b) Vth del transistor de salida 1 volt por debajo del Vth del transistor
de entrada; c) Vth del transistor de salida 1 volt por encima del Vth del transistor de entrada.

De lo anterior, se puede ver que a pesar de que los transistores tienen las mismas dimensiones, la
corriente de salida se puede escalar, a diferencia de la aproximacion usual, en la que para hacer el
escalamiento de las corrientes se requiere usar diferentes razones W/L en los transistores de salida. Esto
permite también su uso en sistemas neuronales donde se puede disefiar una sinapsis mediante diferencia de
corrientes [5], y de l6gica difusa para implementar circuitos analogicos con universos de discurso variables
y fuentes de corriente programables [6].

6.6. Comentarios acerca del disefio de la BAM.

La simulacién presentada en el capitulo 4, con respecto a la Memoria Asociativa Bidireccional
(BAM), fue posible gracias a que se lograron determinar los voltajes de umbral con los que la red funciona
en el reconocimiento de los patrones escogidos y de esa manera establecerlos dentro del modelo de los
transistores MOS en el programa PSpice, para los transistores de compuerta flotante. Esta simulacion pasa
por alto los procedimientos de programacion, que seria el complemento de la implementacién de la BAM,
dado que no es necesario incluirlos en la simulacion. Aun asi, al hacer el disefio topoldgico se procur6
complementar la red con circuitos periféricos que permitieran la programacion independiente de cada una
de las sinapsis, correspondiente a la matriz de correlacion, como el decodificador y los interruptores
CMOS, segun se vio en el capitulo 3.

Este prototipo permitiria ajustar los procedimientos de almacenamiento de los patrones para
optimizar el arreglo, es decir, el disefio presentado es una red de evaluacion cuyo objetivo era obtener
informacion a partir de la cual se establecieran criterios que permitieran la aplicacion de las estructuras
estudiadas, en algun sistema neuronal.

Vale la pena mencionar, por lo tanto, algunas de las dificultades que se presentaron al abordar la
BAM incluida en el circuito integrado. Una de estas dificultades, se basé en el hecho de que se tiene un
voltaje de umbral diferente en los transistores de compuerta flotante, como se habia comentado
anteriormente, y al detectarse que su distribucién es en cierto modo aleatoria, se requiere ya sea un modo
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6.7. Sumario

de sensado con el cual se establezca de manera puntual el valor del voltaje de umbral, o bien, disefiar la red
de tal forma que se pueda eliminar la carga de la compuerta flotante de todos los transistores FGMOS,
mediante un borrado con luz ultravioleta, pero sin afectar los transistores sin compuerta flotante. Esto
sugiere que se disefie la red en forma modular, incluyendo Gnicamente las sinapsis en un circuito integrado
y conectar externamente el decodificador (en caso de ser necesario) y las neuronas. Esto daria la ventaja de
ampliar la capacidad de la BAM, ya que en este caso por falta de espacio, se ajusté a una red de 6x3
neuronas, dado que se empleo el encapsulado llamado Tiny-Chip, con una area de 2 mm x 2 mm con 40
terminales, lo que limita el disefio, o bien implementar una arquitectura diferente.

Por otro lado, como se habia visto, la configuracion de las estructuras de compuerta flotante
mencionadas en este trabajo, tienen dos inyectores que se pueden manejar independientemente, uno para
inyectar carga negativa y el otro para extraer carga negativa, siendo la magnitud y la polaridad del voltaje
de la compuerta de control la que controlara el sentido de flujo de corriente de tunelamiento (ver seccion
2.3.2). Este procedimiento implica fijar cada inyector a un voltaje de polarizacion, sin embargo, esto limita
a su vez el intervalo del voltaje de umbral, como se ve en las Figs. 6.6 y 6.7. En el procedimiento
presentado en esta tesis, los voltajes de umbral para la BAM fueron determinados de antemano por lo que
no se requeria de un proceso iterativo que ajustara este pardmetro, como cuando se emplea un algoritmo de
aprendizaje. Por lo tanto, en este caso en particular, no se necesitan los dos inyectores, que fueron incluidos
en el disefio actual y, en consecuencia, se puede reducir el nimero de terminales ocupadas por los
inyectores para ser aprovechados con otros fines.

Con respecto a lo comentado en el parrafo anterior, se podria pensar que para aumentar el
intervalo del voltaje de umbral, se puede optar por aumentar la magnitud de los voltajes fijos aplicados a
los inyectores, pero esto implica un problema: al elevar la magnitud, se aumenta la diferencia de potencial
entre el inyector y la compuerta flotante lo que lleva, en teoria, a alcanzar un cambio mayor de voltaje de
umbral, pero llevado esto al procedimiento practico de programacion, dado que se requiere aplicar el
voltaje de compuerta de control en forma de pulsos, en un momento dado esta Gltima tendria cero volts,
pudiendo ser ain mayor la diferencia de potencial requerida, saliéndose del intervalo, por consecuencia, la
inyeccion o extraccion de carga. EI hecho de trabajar con pulsos lo impone el arreglo capacitivo del modelo
equivalente de la compuerta flotante, y de no hacerse asi, es decir con DC, provoca un dafio irreversible en
los inyectores dejando inoperante a la red. Por lo tanto, se recomienda que la inyeccion o extraccién de
carga se controle mediante los inyectores, fijando el voltaje de la compuerta de control a +5 V' y se apliquen
los pulsos al (los) inyector(es). Este Gltimo procedimiento también fue examinado, dando excelentes
resultados ya que se controlaba bien el cambio del voltaje de umbral ain cuando los dispositivos se
encontraran polarizados. Una vez programados los transistores, los inyectores se aterrizan y se procura no
aplicar voltajes mayores al umbral de tunelamiento en la compuerta de control, durante el funcionamiento
del circuito.

6.7. Sumario.

En este capitulo se presentaron las mediciones realizadas a las estructuras de compuerta flotante,
desde la determinacion de las caracteristicas de salida tanto de los transistores MOS normales, asi como de
los transistores de compuerta flotante, las curvas de transconductancia para la determinacion préctica del
coeficiente de acoplamiento, hasta la generacion de la grafica de variacion del voltaje de umbral en funcién
del tiempo, comparado con el modelo tedrico. Se discuten los resultados en cada una de las
caracaterizaciones, haciendo observaciones Utiles y practicas para la aplicacion de los métodos propuestos
en trabajos futuros relacionados con estructuras de compuerta flotante. Los resultados son consistentes con
la teoria presentada en capitulos anteriores y termina de fundamentar los elementos tedricos y practicos
necesarios para operar este tipo de dispositivos, cuyo panorama en la aplicacion de los circuitos analégicos
y en particular de las RNA’s, parece ser promisorio.
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Apéndice

APENDICE.

Modelo realizado en MathCAD para el célculo del cambio del voltaje de umbral en funcién del tiempo.

Archivo: Pulso4.MCD

Inyeccidn de carga negativa.

Alfa y Beta extraidos del articulo de Durfee y Shoucair, IEEE Trans. on Neural Networks
Vol. 3, No. 3, May 1992, pp. 347-352.

Las capacitancias corresponden al disefio topologico de las estructuras.

R AIV**2 §=4896:10°  Viem

Keg 1=0.85 Coeficiente de acoplamiento

¢ :=690-10 Espesor del éxido de tunelamiento (cm)

Ctun :=1.972:10 ©° Capacitancia del 6xido de tunelamiento (F)
Cgox:=3.452-10 1 Capacitancia del xido de compuerta (F)

Cpp :=6.389:10 13 Capacitancia del capacitor de acoplamiento (F)
Vg =5 Voltaje en la compuerta de control (V)
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Inyeccién de carga positiva.

Alfa y Beta extraidos del articulo de Durfee y Shoucair, IEEE Trans. on Neural Networks
Vol. 3, No. 3, May 1992, pp. 347-352.

Las capacitancias corresponden al disefio topoldgico de las estructuras.

0 =130410 1 A/V**2 p-481910"  Viem

Keg 1=0.85 Coeficiente de acoplamiento

¢ =700-10 ® Espesor del éxido de tunelamiento (cm)

Ctun :=1.972:10 ©° Capacitancia del 6xido de tunelamiento (F)
Cgox:=3.452-10 1 Capacitancia del xido de compuerta (F)

Cpp :=6.389:10 13 Capacitancia del capacitor de acoplamiento (F)
Vg =5 Voltaje en la compuerta de control (V)
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o =5010% ANV p=6527:10°  Viem

Keg :=0.85 Coeficiente de acoplamiento

¢ =700-10 Espesor del dxido de tunelamiento (cm)

Ctun :=1.972:10 ©° Capacitancia del 6xido de tunelamiento (F)

Cgox = 4.096-10 14 Capacitancia del 6xido de compuerta (F)

Cpp :=4.929-10 14 Capacitancia del capacitor de acoplamiento (F)

Vga =5 Voltaje en la compuerta de control (V)

Vi=14 Voltaje en el inyector (V)

V(X) = Vi ‘X Vg(x) = Ve X period -610°
6-10° 6:10°

F(X) = if(M(X) >Vi, Vi, V(X))
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Capitulo 7

Conclusiones.

Dada la importancia que se esta dando al desarrollo de electrénica para la aplicacién practica de

las redes neuronales artificiales, es basico el estudio de estructuras que permitan el desarrollo de disefios
prototipo para su aplicacion en esta rama y para contribuir a su vez en el desarrollo de sistemas neuronales.
Es asi, que en este trabajo se estudiaron elementos de memoria anal6gicos no volatiles, con los que se
pueden tener, por ejemplo, configuraciones aplicadas como sinapsis, con capacidad de variacion de
conductancia, almacenamiento de informacion y con la posibilidad de procesar facilmente la sefial de
entrada.

Como conclusiones importantes, derivadas del desarrollo de esta tesis, se pueden enumerar las

siguientes:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Se disefi6 una estructura CMOS, en base a un inversor, para operar como elemento de resistencia
variable, cuya programacion se hace por medio de tuneleo Fowler-Nordheim. Su fabricacién se hizo
aprovechando una tecnologia estandar y de bajo costo

Se profundizé en el estudio de las caracteristicas fisicas y operacionales de la estructura elegida, de tal
forma que se pudo proponer un modelo simple que se pudiera aplicar en el programa de simulacién de
circuitos, PSpice que incluye: el coeficiente de acoplamiento derivado del disefio fisico y eléctrico y se
aprovecha el nivel 2 del modelo de los transistores MOS. Los resultados obtenidos, muestran que el
modelo es valido y funcional.

Uno de los pardmetros de mas importancia que hay que considerar en el disefio de las estructuras
propuestas es el coeficiente de acoplamiento. Se vio la importancia que tiene en el desempefio de un
circuito, ya que un valor no optimo de éste puede provocar una respuesta no deseada para la BAM, por
lo que se requiere su optimizacién tanto desde el punto de vista de &rea como de funcionamiento.

Desde el punto de vista fisico, se propuso un método sencillo y novedoso que permite caracterizar el
coeficiente de acoplamiento de estas estructuras, apoyado en el conocido método de extrapolacién del
voltaje de umbral usando la gréafica de transconductancia del TMOS. Con el método propuesto no se
requieren calculos ni montajes de medicidn complicados. Esta es una aportacién importante de este
trabajo.

Haciendo uso del modelo de simulacion de operacién de la estructura de compuerta flotante, se
propuso el disefio de un prototipo para una Memoria Asociativa Bidireccional (BAM), con lo que se
demuestra que los elementos estudiados pueden ser aplicados de manera practica a redes neuronales
artificiales. Esto es una aportacion en el desarrollo de la electrénica dentro de este campo, ya que el
desarrollo de dispositivos y circuitos ha sido mas lento que el de programas de computo.

De manera préactica, se comprobé la validez del modelo propuesto al medir las caracteristicas de la
sinapsis disefiada, siendo estas como las previstas por la simulacién. En el mismo sentido, se
obtuvieron las caracteristicas de salida de un espejo de corriente programable, con el que se puede
escalar la corriente de entrada sin necesidad de escalar la razdn geométrica del transistor de salida, sino
variando el voltaje de umbral de este dltimo.
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Trabajo futuro.

El trabajo mostrado y las conclusiones expuestas, se pueden considerar como la demostracion de
que los conceptos basicos del funcionamiento de la estructura de compuerta flotante elegida, fueron
comprendidos y abren una buena posibilidad de seguir ampliando su estudio. Dados los resultados exitosos
presentados en este trabajo, con caracteristicas de estructuras que pueden ser aplicables a las RNA’s, uno
de los trabajos futuros en forma natural seria el desarrollo practico de una arquitectura como la BAM, o un
poco mas compleja, incluyendo adaptabilidad o aprendizaje en linea.

También existe un estudio derivado del andlisis hecho en este trabajo, con respecto al coeficiente

de acoplamiento, en el cual se intenta disminuir el area obteniéndose beneficios en cuanto a la densidad de
integracion y la velocidad de programacion.
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