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Resumen

En este proyecto se presenta el disenio de un circuito integrado en silicio que
simula el comportamiento eléctrico de una neurona, lo que que se traduce en imitar
los disparos de la tensién de membrana ante una corriente externa. Particularmen-
te se buscd imitar el comportamiento de las neuronas corticales excitatorias.

El disefio se basé en el modelo matemético de Eugene Izhikevich que describe de
una forma simplificada el comportamiento de una neurona excitatoria, en funcién
de dos variables de estado (potencial de membrana de neurona y variable de recu-
peracién) y pardmetros particulares de las neuronas a simular.

Se utilizé tecnologia FDSOI de 28nm para realizar el diseno y se realizaron simula-
ciones del circuito disenado en el software Cadence. En las simulaciones se observo
que se logré reproducir de forma aceptable el comportamiento de una neurona
excitatoria cortical del tipo RS, pero se concluye que otros tipos de comporta-
miento no pueden ser simulados por el circuito implementado. Para el caso del
comportamiento RS, los valores maximos y minimos de los picos de accién poten-
cial estuvieron dentro de lo esperado, no asf la frecuencia entre picos que presenta
una gran diferencia comparado con los valores tedricos, queda pendiente encontrar
y solucionar el motivo de esta diferencia.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidn

En este proyecto se realiza el diseno de un circuito integrado en silicio que
simula el comportamiento eléctrico de una neurona, esto es imitar los disparos de
la tensién de membrana ante una corriente externa [22]. Se utiliza el modelo ma-
tematico de dos ecuaciones en variables de estado de Izhikevich [11] y la tecnologia
de transistores FDSOI 28 nm.

Fl diseno de circuitos integrados capaces de simular el comportamiento neuro-
nal es de gran utilidad para el estudio neurolégico, como también permite el desa-
rrollo de nuevos paradigmas de computacién como la computacién neuromérfica.
En este campo Intel ha desarrollado un chip de test basado en los modelos de
disparos neuronales [1].

El rapido crecimiento en el uso de la tecnologia FDSOI para la fabricacién
de circuitos integrados también motiva la realizacién de este proyecto. Es una
tecnologia que estd tomando fuerza en el mercado gracias a sus claras ventajas
frente a la tecnologia Bulk [3] como la inmunidad a los efectos de latch-up, los
reducidos efectos de canal corto. Se utiliza en aplicaciones como circuitos de bajo
consumo, circuitos de radiofrecuencia y circuitos automotrices [3].

1.2. Estado del arte

Existen una gran variedad de modelos matematicos que simulan el comporta-
miento neuronal, con distintos grados de admisibilidad biolégica y costo compu-
tacional de implementacién [12]. Los modelos que se presentarén en el capitulo
son algunos de aquellos donde sus variables y pardmetros tienen algun significa-
do biolégico, y en su mayoria pueden ser medidos experimentalmente |13]. Estos
modelos se utilizan tanto en el campo matematico tedérico como en el campo de la
computacion y los circuitos.
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Varios proyectos han buscado imitar el comportamiento cerebral utilizando cir-
cuitos integrados, los que se conocen como circuitos neuromorficos. Un ejemplo de
esto es el proyecto Neurogrid [8] donde se implementaron chips capaces de simular
miles de neuronas y sus conexiones, con la intencion de contribuir al desarrollo de
circuitos neuronales a gran escala. También estad el grupo Human Brain Project,
que tienen fabricados y disponibles para su uso dos simuladores implementados en
hardware [2] basados en circuitos neuromorficos, capaces de simular miles de neu-
ronas. En este punto, el estudio de neuronas artificiales individuales puede aportar
al desarrollo de proyectos de este estilo.

Ya hace un tiempo, en el campo del procesamiento de datos, se utilizan los
algoritmos que simulan redes neuronales. Esto se debe a su gran velocidad y su
capacidad de prediccién. El articulo [6] utiliza estos algoritmos para el desarrollo
de un NPU (Neural Processor Unit) aplicado en un conjunto de FPGAs.

Diversos proyectos implementan modelos matematicos neuronales en VLSI. El
articulo [21] demuestra que es viable y ventajoso utilizar la tecnologia FDSOI [5]
para implementar circuitos que simulen comportamientos similares al del modelo
de Izhikevich. El articulo [7] implementa el modelo matemético propuesto por
Izhikevich [13] en la tecnologia Bulk CMOS, al igual que el articulo |14], que es
sobre el que esta basado este proyecto.

1.3. Organizacion del documento

El documento se organiza en capitulos. Este capitulo plantea la motivacién del
proyecto. El capitulo [2| resume 4 modelos neuronales, entre ellos el modelo simple
de Izhikevich, modelo en que se basd el disefio del circuito. En el capitulo [3| hay
informacién sobre la tecnologia elegida, FDSOI 28 nm y sus ventajas sobre la
tecnologia Bulk. También se plantea como realizar la extracciéon de los parametros
necesarios para su caracterizacién. El capitulo {4] explica el circuito a implementar,
basado en el articulo [14] y las modificaciones que se agregaron, determinando las
ecuaciones para las variables del circuito (fuentes de tensién y corriente, tamano de
transistores, componentes pasivos). En el capitulo se determinan dichas variables
y se implementa el circuito completo en Cadence. También se explica el diseno de
las fuentes de corriente utilizadas (beta-multiplier). Luego se disefi6 el Layout del
circuito, que es presentado en el capitulo [6]

Por tltimo, en los capitulos |7] y [8] se presentan los resultados obtenidos de
las simulaciones al sistema disenado y las conclusiones que se extraen de estos
resultados y del proceso de diseno en general.
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Modelos Neuronales

2.1. Funcionamiento eléctrico neuronal

La neurona es la célula principal del sistema nervioso. Es la unidad de proce-
samiento, comunicandose con otras neuronas a través de impulsos eléctricos.
Hay varios tipos de neuronas, clasificindolas por forma y comportamiento. En
particular las neuronas corticales estdn formadas por tres partes: las dendritas, el
soma y el axén. Cuando una neurona recibe un estimulo eléctrico, lo hace a través
de las dendritas, que estdn conectadas al resto de la red neuronal. Luego, es el
soma el que se encarga del procesamiento de éstos estimulos, y de decidir si es
necesario emitir una respuesta. En caso de que exista dicha respuesta, sale de la
neurona a través del axén, que se encuentra conectado a otras células en lo que
se denomina sinapsis. Un esquema de la neurona y sus secciones se puede ver en 2.1

(a) (b)

Dendrites

/

Dendrites

Action
potential

HIm mv
1ms

Ay
A}

Figura 2.1: Representacion de una neurona. En (a) se puede distinguir las dendritas, el soma'y
el axén. En (b) se muestra dos neuronas comunicéndose entre si, creando una sinapsis. Imagen
extraida de [22]

En las sinapsis se definen las neuronas presindptica o emisora y postsindptica
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o receptora, donde en la emisora la parte que participa es el axén y en la receptora
son las dendritas. Estas conexiones se pueden dar a través de uniones quimicas o
eléctricas. Las mas comunes son las sinapsis quimicas y se dan por el intercambio
de iones.

En particular, este proyecto se centra en simular el comportamiento de las

neuronas que responden a impulsos eléctricos con otros impulsos eléctricos en las
sinapsis, a través de un circuito eléctrico diseniado con tecnologia FDSOI 28 nm
(ver capitulo . Estos impulsos son llamados potencial de acciéon o “picos” y se
dan por cambios rapidos de polaridad en la membrana de la neurona. Tienen la
caracteristica de ser cortos (algunos ms) y de baja amplitud (cientos de mV), como
también son capaces de propagarse a través del axén sin cambiar su forma.
Al recibir un impulso, una neurona puede reaccionar de diferentes maneras: puede
no haber actividad eléctrica, puede responder tnicamente con un pico, puede apa-
recer lo que se llama un tren de picos o combinaciones de picos sueltos e irregulares
seguidos de trenes. El tren de picos es importante porque es el que transporta infor-
macioén de una neurona a otra, codificada en su duracién total y su espaciamiento
entre picos.

2.2. Modelos matematicos neuronales

Existen modelos matematicos que simulan el comportamiento de uno o mas
tipos de neuronas. Estos en su mayoria describen el comportamiento del potencial
de membrana, que se llamara de aqui en adelante v;(t). Este potencial representa
la diferencia de tensién entre el interior de la neurona ¢ y sus alrededores, en el
instante de tiempo t. v;(t) se define a través de las ecuaciones y [22]. Vyest
representa en todos los modelos el potencial de reposo de la membrana neuronal
previo a recibir un estimulo y €;;(t) se define como la diferencia entre el voltaje de
membrana en el instante ¢ luego de haber recibido dicho estimulo y v,.est.

€ij (t) = Ui(t) — Urest (21)
vit) = > et — ) + vpest (2.2)
i f
En el instante t; , la neurona i recibe el estimulo f de la neurona j, provocando

una respuesta €;;(t — tf ). La acumulacién de estas respuestas es lo que crea la
respuesta en forma de pico.

Integrate and fire

Los modelos integrate and fire (I&/F) se describen a través de la ecuacién de
evolucion de v;(t) y el mecanismo de generacién de picos. Toman en cuenta que la
forma de los potenciales de accién de una neurona dada tienen comportamientos
similares, por lo que las respuestas son idénticas en forma y duracién. Lo que
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determina si se da una respuesta es la acumulacién de estimulos de entrada (fig.

23).

Integrate-and-Fire Neuron

Y
Threshold 1 1 | Threshold _ _ _ _ _
Reset Value | Reset Value _ _ _ _
Input Pulses ‘ t
0 1 2 3 4 5 6

Figura 2.2: Ejemplo de la respuesta de un modelo tipo Integrate and Fire. Imagen extraida

de .

El modelo Leaky integrate and fire en particular plantea que la membrana de la
célula actia como un aislante eléctrico real, por lo tanto como un capacitor (C') con
pérdidas térmicas (R) (fig. [2.3). Entonces, v(t) se describe a través de la ecuacién
como un circuito RC, con una entrada de corriente I () que simula los impulsos
recibidos por otras neuronas, con un estado inicial v,es previo al estimulo.

. ('U - Urest)
Co=1—-—"""" 2.3
- (23)
Por otra parte, se define la ecuacién de reset del sistema ([2.4b)): la tensién de
reset v, representa el valor al cual regresa el modelo una vez que hubo una entrada
I(t) tal que v(t) > 9 y tf es el instante de tiempo donde se da este maximo.

(a) (b)
(1)

Vrest 1

Figura 2.3: Circuito equivalente al modelo Leaky Integrate and Fire. Imagen extraida de .
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Entonces, el modelo Leaky Integrate and Fire se define:

Tm0 = —[v(t) — Vpest] + RI(t) (2.4a)
t/ : siv(t)) = 9 entonces %I/I% v(tf +0) = o, (2.4b)
—

Resonate and fire

El modelo resonate and fire (REF) resulta una extensiéon del modelo inte-
grate and fire. Es planteado por Izhikevich en 2001 . Agrega a la descripcién
del potencial de membrana una corriente resonante que depende del tiempo y se
encuentra activa durante el estado de reposo. También especifica los valores tan-
to del potencial de membrana, como de la corriente resonante luego de que un
pico alcance el valor de umbral. Su representacién es compleja, donde aparece
z(t) = (z(t) +iy(t)) € Cy (b+iw) € C, y se relacionan a través de la ecuacién

2= (b+iw)z+1 (2.5)

La variable x representa las corrientes resonantes al reposo, la variable y repre-
senta un voltaje. Se dice que la neurona dispara una respuesta pico cuando y = 1.
luego sucede el reset del sistema, donde z, representa el valor de reset de z. Los
parametros b y w representan el estado de reposo: b < 0 es la tasa de atraccion y
w > 0 es la frecuencia w de las oscilaciones amortiguadas. Estos son determinados
por el investigador.

Subthreshold Response

T
JLTmeshold ]
0 Rest Im z(t)
I Input 1
Fulse t
1 1
0 1 2 3 4 5 6
B
0 Rest
i Input
Pulse . t
0 0 1 2 3 4 5 6

Figura 2.4: Respuestas del modelo Resonate and Fire a dos impulsos distintos. Imagen extraida

de .

Con este modelo, la probabilidad de una respuesta de pico en I'm(z(t)) = y(t)
aumenta cuando la llegada de entradas es periddica, respetando la frecuencia de
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resonancia w. En la figura[2.4]se ve la respuesta del sistema a dos impulsos distintos,
en donde uno logra alcanzar el umbral y = 1 (Figura inferior) y otro que no (Figura
superior).

Estos dos modelos (I6F y REF) tienen la capacidad de simular tipos de res-
puestas neuronales distintas. Mientras el modelo Integrate and Fire logra simular
las respuestas de comportamiento integrador (la acumulacién de estimulos de en-
trada, aparte de su amplitud logra disparar una respuesta de pico), el modelo
Resonate and Fire simula las respuestas de comportamiento resonante (la perio-
dicidad de estimulos de entrada logra disparar una respuesta de pico) [13].

Hodgkin and Huxley

El modelo de Hodgkin & Huxley se puede representar a través de un circuito
eléctrico con la figura donde el capacitor C' representa la membrana celular
y las otras tres ramas los canales de iones (iones de potasio, iones de sodio y un
canal representando la fuga a través de otros tipos de iones). Las resistencias de
los canales de Na y K se plantean como variables, ya que dependen del estado
del canal (abierto o cerrado). Este estado se modela a través de tres variables que
indican la probabilidad de que los canales estén abiertos o cerrados.

Entonces, partiendo del circuito en la ﬁgura si se inyecta una corriente (),
la misma circulara por el capacitor C cargandolo, y por las ramas que representan
los canales de iones y el de fuga.

e . 1

|
i I
Inside K* |
- - -— -— |
_/ —_
- = > C__ R Ana /| Ac |v

+ + + + I
I

| T T

EL ENa '|- EK

_________________ ) 1L

Figura 2.5: Circuito equivalente al modelo Hodgkin & Huxley. Imagen extraida de [22].

Co=-Y ILit)+I(t) (2.6)
J

donde v(t) representa el voltaje de membrana e [;(t) representa la corriente por
uno de los tres canales (Na, K y 1), que se escriben:

() = gj(v(t) - Ej) (2.7)

donde la conductancia g; es fija y gne v gk son funciones del tiempo. Para descri-
birlas, Hodgkin y Huxley midieron su cambio en funcién del tiempo y del voltaje
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de membrana, introduciendo tres pardmetros auxiliares m(t,v), n(t,v) y h(t,v).
Estos modelan la probabilidad de que un canal esté abierto en un momento dado
del tiempo [22].

Las variables m y h representan la capacidad del canal de sodio de abrirse o
cerrarse, mientras que la variable n describe esta capacidad en el canal de potasio.
Estas variables varian en funcién del tiempo siguiendo la ecuacién:

(x — zo(v)) (2.8)

donde x representa a m, n'y h y & es la derivada con respecto del tiempo. Las
relaciones x,(v) y 7, (v) se pueden reescribir en funcién de a, (v) y 5, (v). Se muestra
esta relacién en la ecuacién 2.9y los valores relevados de o, (v) y Bz (v) en la tabla

21

T2 (v) = [ (v) + Ba(v)]
ro(v) = o (V) (2.9)
’ [ (v) + Bz (v)]

r | a;(v) (ven mV)[ms™| | B.(v) (ven mV)|[ms™!]
0,02(v—25) —0,002(v—25)
0,182(v+35) —0,124(v535)

m [—e(735)/9] [I—e@T35)/9]

h 1 4e(v+90) 12

TG RG]

Tabla 2.1: Valores de los pardmetros a,(v) y B.(v), relevados para neuronas piramidales del
cortex (v en mV y la capacitancia de membrana 1 uF/cm?). Tabla extraida de [22].

Los valores E; representan los voltajes de Nernst para cada uno de los canales
de iones. Estos voltajes de calculan a través de la ecuacién de Nernst (eq. [2.10)),
que relaciona la constante de Boltzmann k, la temperatura 7', la carga del i6n j
¢; v las concentraciones de iones del compuesto j fuera (nj) y dentro (nf) de la
neurona respectivamente.

KT
E; = —in(12) (2.10)
q; nj

Con estas variables y funciones auxiliares, se define el modelo Hodgkin y Huxley
como:

le = gnamh(v — Eng) + gxen*(v — Ex) + gi(v — E)) (2.11)
J

Modelo simple de Izhikevich

El modelo que plantea Izhikevich [11] es capaz de reproducir varios tipos de
comportamientos neuronales conocidos, tinicamente variando cuatro parametros.
Algunos de estos comportamientos de neuronas son:
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Regular Spiking (RS) Disparos de tipo picos, con frecuencia variante al inicio
(periodo de adaptacién de la respuesta) y luego con frecuencia determinada
segin la amplitud del pulso de entrada.

Intrinsically Bursting (IB) Generan varios picos irregulares juntos al inicio y
luego genera un tren de picos de periodo vinculado a la amplitud del pulso
recibido.

Chattering (CH) Generan periédicamente una agrupacién de picos, donde la
frecuencia de dichas agrupaciones dependen de la amplitud del pulso de
entrada.

Fast Spiking (FS) Dispara trenes de picos con alta frecuencia, que depende de
la amplitud del pulso de entrada. Si ésta baja cierto umbral, la respuesta
pasa a ser irregular:picos y periodos de no picos sin frecuencia determinada.

Thalamocortical (TC) Este tipo de neuronas tiene la capacidad de responder
de distinta manera segin su potencial de reposo actual y la amplitud del
pulso de entrada. Los dos comportamientos correponden a RS y a IB.

Resonator (RZ) Responde a un pulso de entrada con oscilaciones, sostenidas o
amortiguadas.

Low-Threshold Spiking (LTS) Es una respuesta similar a FS, pero como RS
tiene un periodo de adaptacion de frecuencia al inicio.

Los tres primeros comportamientos (RS, IB y CH) se consideran patrones excita-
torios y son los que se encuentran con mayor frecuencia en las neuronas corticales,
sobre todo RS. En la imagen se muestran estos comportamientos simulados
con el modelo de Izhikevich.

El modelo de Izhikevich [13] se describe con las ecuaciones

Co=k(v—v)(v—v) —u+1T

i =a(blv—ov)—u) e (2.12)

ifo>w :>{
= Vpeak u—u+d

donde:
= v: Variable de estado que representa al potencial de membrana.
= u: Variable de estado de recuperacion.

= I: Corriente continua de entrada, que simula la suma de los estimulos ex-
ternos de otras neuronas.

s (C': Capacitancia de la membrana neuronal.
" Upeqk: Potencial de membrana maximo en un pico.

= v,: Voltaje de reposo de la membrana.
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4 peak 30 mV

- s RZ gl «FS
Vv'=0.04v°+5v+140-u+| o JLTSTC . =
u'=a(bv-u) a I

e B AS.IB.CH F5 £ 4 o
< vit) E nzf e . 8
if v=30mV, val Fecg, @ g FSLTSRZ  OH
thenv-c, u-u+d rese %ith ratg s g 2t

uit) — oos| &€
sansitivity b 0 002 0.1 -65 -65 .60
parameter a parameter c

regular spiking (RS) intrinsically bursting (IB) chattering (CH) tast spiking (FS)

7L T T T

It e

thalamo-cortical (TC) thalamo-cortical (TG resonator (RZ) low-threshald spiking (LTS)

)
20 mv
40 ms

&3 my

a7 mv
R — . 1
-

Figura 2.6: Distintos tipo de comportamiento neuronal y los pardmetros del modelo de Izhike-
vich asociados. [11]

= vy Voltaje instantdneo de umbral.

= a,b,c y d: Pardmetros de ajuste del modelo segin el tipo de comportamiento
neuronal a reproducir.

Sin embargo, como se verd en el capitulo[d] se reescribe este modelo, obteniendo
las ecuaciones de las variables de estado 2,13l

. 2 _

7'1.1 =0,04v* +50+ 140 —u+ 1 (2.13)
U = a(bv — u)

v

u<u+d (2.14)

i 0> Upear = {

donde 7 representa la constante de tiempo del sistema y el término 0,04v2 +

5v + 140 se obtiene de ajustar el modelo para que la variable v esté en mV y el
tiempo en ms, en una neurona cortical .

Los parametros de ajuste se utilizan para determinar qué tipo de neurona
cortical va a simular el modelo (RS, IB, CH, FS, TC, RZ o LTS).

El signo del parametro b determina si u es amplificadora o resonante, a repre-
senta la constante de tiempo de recuperacion, c es el valor de v luego del reset

10
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provocado por el pico y d describe las corrientes que afectan el comportamiento

luego del pico.

De la figura [2.6) se desprende la tabla que indica los valores de los pardme-
tros de ajuste necesarios para cada tipo de comportamiento neuronal descrito méas

arriba.

Comportamiento neuronal | a b |c(mV)| d
RS 0.02] 0.2 -65 8
IB 0.02 | 0.2 -55 4
CH 0.02 | 0.2 -50 2
FS 0.1 | 0.2 -65 2
TC 0.02 | 0.25 -65 0.05
RZ 0.1 | 0.26 -65 2
LTS 0.02 | 0.25 -65 2

Tabla 2.2: Valores de los pardmetros de ajuste segtin el comportamiento neuronal a modelar.

El modelo de Izhikevich entonces, es capaz de simular comportamientos neu-
ronales distintos, utilizando dos ecuaciones en variables de estado sencillas con
Unicamente cuatro parametros de ajuste. Es un modelo de bajo costo compu-
tacional y mucha plausibilidad biolégica, comparado con el resto de los modelos

presentados [12].
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Capitulo 3

Tecnologia

3.1. Tecnologia SOI

La tecnologia Silicon On Insulator (SOI) surge como solucién frente a las li-
mitaciones fisicas que presenta la tecnologia Bulk. Su funcionamiento es similar,
mejorando los efectos indeseados que provienen de la estructura Bulk, como las
capacitancias parasitas y la existencia de latch-up en las estructuras CMOS (ver
seccién Ventajas: SOI vs. BULK).

piype

S IG D

b e
30nm - 30nm

( nt+ (989298l n+) | 80nm
300“"? Bk ; 400nm
400n

pSi

l

Gy
Bulk nMOS SOI P.D. nMOS SOI F.D. nMOS

Figura 3.1: Cortes de transistores del tipo Bulk nMQOS, FD-SOI nMOS y PD-SOI nMOS de
izquierda a derecha respectivamente. Imagen extraida de [16].

La estructura de un transistor SOI esta compuesta por un sustrato sobre el
que se coloca una capa de aislante (capa BOX). Sobre ésta se apoya una capa de
semiconductor (capa SOI) y se dopan los extremos para formar el source, el drain
y el canal. Luego se coloca otra capa de aislante, sobre la parte de semiconductor
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restante y por ultimo se coloca el electrodo de compuerta o gate. Todas estas
capas se pueden visualizar en la figura donde se puede ver la diferencia de
construccién entre las tecnologias Bulk y SOI.

Generalmente, las capas de sustrato y SOI estan compuestas por silicio y las capas
de aislante (gate-SOI y BOX) por 6xido de silicio. Las zonas de drain y source
se componen de silicio dopado con fésforo o arsénico para dopaje tipo n y boro
o galio para dopaje tipo p. Por tultimo la compuerta se compone de polysilicio o
aluminio.

FD-SOI Vs. PD-SOI

Las principal diferencia entre un transistor de tecnologia Fully Depleted SOI
(FD-SOI) y uno Partially Depleted SOI (PD-SOI) es la profundidad de la capa
SOI. En esta capa es donde se forma la zona de deplexién y por tanto el canal,
que serd el camino de los electrones entre source y drain.

En un PD-SOI esta zona de deplexién no se forma en toda la capa SOI, por lo
que queda un espacio neutral. Esto los hace sensibles a efectos de cuerpo flotante
(floating-body) como el “kink effect”, los que en FD-SOI disminuyen significativa-
mente.

En la tabla se comparan propiedades eléctricas de transistores FD-SOI y PD-
SOI, utilizando el transistor Bulk como referencia [5].

Propiedad PD-SOI | FD-SOI
Movilidad de electrones igual mejor
Efectos de canal corto igual mejor
Capacitancias parasitas Sy D | mejor mejor
Pendiente de subumbral igual mejor

Tabla 3.1: Comparacién de propiedades eléctricas PD-SOI vs. FD-SOI.

3.2. Ventajas: SOl vs. Bulk

Las principales ventajas que presenta la tecnologia SOI son:

Capacidades parasitas de juntura pequenas: En el Bulk MOSFET, apare-
cen capacidades pardsitas, una por cada zona dopada (source o drain) y el
sustrato. En un transistor SOI MOSFET, las zonas dopadas estan aisladas
del sustrato por el 6xido de silicio, que tiene una constante dieléctrica consi-
derablemente mas pequenia que la del silicio. Esto hace que estas capacidades
pardsitas sean pequenas en comparacion a las de la tecnologia Bulk. Esto
se puede ver en la tabla Gracias a esta diferencia en las capacitancias,
la velocidad de switcheo en dispositivos CMOS es mayor en los transistores
SOI, traduciéndose esto en un mejor desempeno a la hora de utilizarlos en
aplicaciones especificas [18].

14



3.2. Ventajas: SOI vs. Bulk

Capacidad SOI (fF/um?) | Bulk (fF/um?)
Source (Drain) a Sustrato 0,057 0,2...0,35

Tabla 3.2: Comparacién de capacidades parasitas de juntura entre SOl y Bulk. Datos extraidos
de [5].

Inmune al Latch-up: En un SOI CMOS al tener el aislante entre las regiones
dopadas y el sustrato, no se crea el tiristor p-n-p-n (o n-p-n-p) que se puede
ver en el bluk CMOS (figura[3.2). Esto permite disminuir las distancias entre
transistores, reduciendo el tamano final del layout [18].

’Tr

T Silicon substrate T

Figura 3.2: A: Bulk CMOQOS donde se observa el tiristor que genera el latch-up. B: SOl CMOS
tiene las zonas dopadas aislados del sustrato, por lo que no hay efecto latch-up. Imagen extraida
de [5].

Menores efectos de canal corto (FD-SOI): Los efectos de canal corto se pre-
sentan cuando se utilizan dispositivos con largo de canal pequeno. Ocurre
porque las irregularidades de las zonas dopadas sobre la capa de semiconduc-
tor dejan de ser despreciables, modificando la carga de la zona de deplexién.
Como se puede ver en la figura [3.3] en los dispositivos FD-SOI estas car-
gas varian en menor medida que entre dispositivos Bulk. Debido a que esta
pérdida de cargas se refleja en una disminucién del voltaje de umbral (V%),
los parametros de los dispositivos FD-SOI resultan variar menos a lo largo
de diferentes medidas de canal que los transistores Bulk [5].

Otras ventajas son su menor area de layout, ya que pueden colocarse mas cerca
que los Bulk debido a la aislacién que poseen, mejor tolerancia a la radiacién,
mejora la pendiente sub-umbral, mejor comportamiento a altas temperaturas ya
que no hay tantas fugas, entre otras [5,(18].

15
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\ Qi
S Y /

Figura 3.3: Efectos de canal corto sobre dispositivos Bulk vs. dispositivos FD-SOI. Imagen
extraida de [5].

3.3. Extraccion de parametros

Para caracterizar la tecnologia FDSOI utilizada, se optd por extraer los dife-
rentes parametros de la misma utilizando simulaciones en Cadence y el método
descripto en [17]. Este procedimiento parte de las ecuaciones del modelo ACM [9]
y busca conocer los valores del slope factor n, del voltaje de threshold V; y de la
corriente especifica Ig. Si bien el modelo ACM es utilizado para describir el com-
portamiento de los transistores bulk, es posible aplicarlo para transistores FDSOI
si se considera en el modelo la tensién entre source y bulk igual a cero (Vg = 0) [17].
Mis adelante se comparara el comportamiento esperado segin este modelo con el
obtenido en las simulaciones sobre la tecnologia.

En la ecuacion se presenta el modelo para la corriente de drain Ip en
funcién de Ig, y de los coeficientes de inversién forward iy y reverse i,.

Ip =1Ip —Ig = Is(if —ir) (3.1)
La corriente especifica en el modelo ACM se define segtin

W
Is = pun éx?tf (3.2)
donde p representa la movilidad, C! . la capacidad del 6xido de silicio por unidad
de drea, ¢; el voltaje térmico (26 mV QT mpiente) ¥ % la relacién de aspecto del

transistor utilizado.

Ademads, es necesario utilizar otras dos férmulas: una es la relacién de los
voltajes de las terminales Vgg, Vsp v Vpp del transistor con los coeficientes de
inversién y la otra es la relacién entre g,,,/Ip y los coeficientes de inversion,
el voltaje térmico y el slope factor

‘/f’_‘;’:ﬂm:m_2+m<m-1) (3.3)
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3.3. Extraccién de parametros

Ve —.II.—_IEAL = Vps

Figura 3.4: Circuito para extraer los pardmetros de un transistor n. Imagen extraida de [17].

gm _ 2
Ip  ng (T+ig+vVI+ir)

El voltaje de pinch-off Vp se puede aproximar por Vp =~ W, donde V; es
el voltaje de umbral cuando Vgp = 0.

(3.4)

A través de estas ecuaciones, se obtienen las siguientes relaciones:

1
m I mar — — 3.5a
(9 I0)ae = = (3.52)
0,531
9n/Ip(Vaop = Vi) = (3.5b)
noy
Ip(Vap = V)
J¢g=—"""" 7 .
g 0.88 (3.5¢)

Entonces, el procedimiento planteado en [17] extrae los pardmetros n, V; e Ig
implementando el circuito de la figura con Vgp =0, Vps = Vp = ¢¢/2 y
graficando los resultados de Ip y gm/Ip en funcién de Vg (barrido).

Se usé un valor fijo de Vpg = 13 mV/, un largo de canal de 120 nm y un ancho
de 200 nm, que son los utilizados en la mayoria de los transistores del circuito (se
explica en mayor detalle en el capitulo .

Con estos valores se obtuvieron las gréficas de g,,/Ip e Ip (ﬁgura. De éstas
y con las relaciones [3.5] se desprende que para el transistor nMOS, los pardmetros
son:

1
/1 — 347 — |n= — 11 3.6a
(9m/Ip)arax ®4(gm/ID)max (3.6)
0,531
gm/Ip = D200 1857 — [V, = 400 mV (3.6b)
Va=V2 ndy
Iplvg=v,
Jo="2"C"" — 9624 nA .
S 0.88 62,4 n (3.6¢)

A partir del modelo ACM, puede escribirse la ecuacién de la corriente de
subumbral por un transistor [19] como:

17
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Figura 3.5: Gréfica de ¢,,,/Ip (amarillo) y la corriente I (negro) de un transistor n en funcién
de VGS-

Vbs _Vas

Vi
Ip = 2.6.[5.8_ﬁ.(1 —e Pt ).e "% (3.7)

Para el caso del transistor nMOS, la ecuacion anterior se simplifica y se obtiene

5.8
_VYps  Vas
Ip=1,2pA(l—e * )en® (3.8)
Si comparamos este modelo tedrico con los resultados obtenidos en Cadence para
un determinado punto de operacién (Vigg = 200 mV'; Vpg = 1,2 V) se obtiene:

Ip tedrico: 1,31 nA
Ip simulado: 1,96 nA

Esta diferencia es considerable y demuestra un apartamiento del modelo dado
por la ecuacion 3.7 con el modelo utilizado por Cadence. Queda fuera del alcance de
este proyecto encontrar un modelo méas exacto para esta tecnologia, sin embargo,
para poder utilizar los resultados derivados del modelo ACM, se puede observar el

comportamiento de la corriente para distintos valores de Vigg. En la figura [3.6] se
Vi
muestran los valores del factor multiplicativo 2elge "®t en funcién de la tensién

Vas, para una tension Vpg de 1,2 V.

Se esperaria que este valor fuera constante dentro de la zona de inversion débil,
y aunque este no es el caso, se mantiene entorno a 1,8 pA hasta los 280 mV. Esto
permite tener una aproximacion razonable a la férmula exponencial vista anterior-
mente.

Siguiendo este modelo se tiene la siguiente ecuacién para Ip:

Vas

_Ybs
Ip=1,8pA.(l1—e * )en® (3.9)

Esta ecuacion puede escribirse dejando explicitamente su dependencia con las
dimensiones del transistor:

18
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3.3. Extraccién de parametros

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 460
Vg (m)

Vi
Figura 3.6: Grafica de 2elge ™®: en funcién de Vg

Vbs Vas

w _Vps
Ip =1,08 pA.f.(l —e Pt ).en®t

(3.10)
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Capitulo 4

Circuito

4.1. Circuito a implementar

El circuito a implementar se basa en el presentado por [14], donde simulan el
modelo neuronal simple de Izhikevich [11] a través de un circuito implementado
en MOSFET, trabajando en corrientes subumbral.

Para el analisis matematico, utilizan las ecuaciones pero implementando el
cambio de variable para trasladar el sistema de manera que las variables de
estado solo tomen valores positivos.

v=1,—100 w=1I,— 100b (4.1)

Donde la tensién de membrana v y la variable de restauracién u son las repre-
sentadas por la ecuacién b es uno de los parametros de ajuste en la misma
ecuacion e I, e I, son las nuevas variables de estado.

Mediante este cambio de variable se llega a las ecuaciones [£.2] que representan
el comportamiento que se busca imitar.

I, = aol? + a1, + ag + L — I, (4.22)
71, = abl, — al, (4.2b)

Con as = 0,04; a1 = —3; ag = 40 + 1006.

Con el cambio de variable pueden calcularse también los valores equivalentes
de c y d de la tabla para los distintos tipos de neurona, en la tabla pueden
verse estos valores para los tres tipos de neurona que se analizaran. Se llamaréan a
partir de ahora Ip.qi a la corriente de pico que representa a vpeqr en Lreset
a la corriente que representa al parametro c e I; a la corriente que representa al
pardametro d. Los valores de vpeq; fueron tomados de [11] para los distintos tipos
de nueurona. En la ecuacién puede verse las nuevas relaciones de reset.

Iv — Ireset

Iy« I, + 1, (4.3)

if I, > Ipeak = {
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Comportamiento neuronal | a b | c(mV) | Leset | d| 1g | Vpear (MV) | Ipea
RS 0.02 ] 0.2 -65 40 | 8| 8 35 135
1B 0.02 | 0.2 -55 46 | 4| 4 50 150
CH 0.02 ] 0.2 -50 60 |21 2 35 135

Tabla 4.1: Pardmetros del modelo para los distintos tipos de neurona luego del cambio de
variable.

Para representar el sistema a través de un circuito eléctrico, en [14] se
plantea separar el problema en dos partes: un circuito para representar la corriente
I, (Figura 4.2)) y otro para representar la corriente I, (figura |4.1]).

Figura 4.2: Circuito de la variable I,,. Imagen extraida de [14].

Como se ve en la figura el reset de la variable I,, se realiza con una fuente
de corriente I; y una llave que se cierra en el momento del pico. Para el reset de
la variable I,, implementan un circuito que se muestra en la figura [4.3

22




4.1. Circuito a implementar

Vc M3 I%—{P—I MA
‘_
V, «—0
Sy
Cec L |
l Mbias F

Figura 4.3: Reset de la variable I,, propuesto por [14].

Al realizar el andlisis de los circuitos planteados en [14], se decide modificar
la conexién del transistor M6 del circuito de la variable I, (figura , agregando
una conexion gate-drain. Sin esta conexién, la tensién de gate de los transistores
M6 y M7 quedaria indefinida. El nuevo circuito entonces se puede ver en

)
SEART

I O
3

Figura 4.4: Circuito de la variable I,, implementado

También, al estudiar el circuito de reset de la variable I, (figura y hacer
pruebas sobre el mismo se puede ver que no cumple con el comportamiento espe-
rado, por lo que serd necesario también disenar (se verd su implementacién en el
capitulo |5)) los circuitos capaces de generar el reset de las variables descripto por
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la ecuacién 2.141

Entonces, I, es la corriente por el transistor My en la figura e I, es la
corriente por el transistor M4 de la figura [£.4]

4.2. Analisis de las ecuaciones del circuito

Para poder determinar los parametros de diseno se debe analizar el comporta-
miento de los circuitos de las figuras [£.1] y [4.4]

Para el circuito de la variable u (Figura se puede aplicar el principio
translineal de transconductancia [15] entre los transistores M1, M2, M3 y M4, por
lo cual se desprende donde Iy, e I3, son las corrientes por los transistores M2
y M3 respectivamente.

Iy Igy = Iny 1y (4.4)

Utilizando la ecuacién de corriente de sub-umbral vista anteriormente y por la
simetria del circuito, se obtiene la relacién

—V,
Ioy = I,.e "%t (4.5)

Utilizando [£.4] y [4.5 y resolviendo el nudo V,, se llega a:
. I3, T T(I5y — I

TIu _ 3u Iv B ( 5u Su)
Cyn®, Cundy

Donde 7 es una constante utilizada para definir la escala de tiempo.

Para el circuito de la variable v el razonamiento es muy similar, pero se agregan
los transistores M6 y M7, como puede verse en la figura [£.4] La relacién entre los
anchos de estos transistores es una nueva variable de diseno, a la que llamaremos
m, y queda dada por la siguiente expresion:

I, (4.6)

- Wy
B Wﬁv
Siendo Wg, v Wr, Los anchos de los transistores M6 y M7 respectivamente.
Utilizando esta relacion y la ecuacion se llega a:

(4.7)

m

Ity = ml, (4.8)

Por lo que se llega a la siguiente expresion:

Cyn®y .
1}3 Yy = mI? + (Isy — Isy) Ly + T1odsy (4.9)
v

Se busca entonces que el sistema de ecuaciones que definen el comportamiento

del circuito completo:
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4.2. Analisis de las ecuaciones del circuito

Cyn®y; . I
et = 12 (1= 2+ Ly + Ipe — 1,
ISv ISv I3’U

I3, 7 T(I5y — 1
TIu _ 3u Iv _ ( 5u 3u)Iu
Cun®t Cun®t
sea equivalente a las ecuaciones
Entonces las relaciones entre los parametros del circuito y el modelo que se

obtienen se pueden ver en la ecuacién

(4.10)

= Gt (4.11a)
ISv
Iy = 2 (4.11D)
a2
I, = I3v(1 - al) (411C)
Ipc = ag (4.11d)
I3, = abCun: (4.11e)
T
n®
JARLLC LT S (4.11f)
T
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Diseno esquematico

5.1. Elecciones preliminares

Tension VDD

Una de las entradas del esquematico es la tensién VDD que servira de fuente de
alimentacién para todo el circuito. Inicialmente se eligié un valor de 1 V, tomando
como ejemplo el caso de |21] que utiliza una tecnologia FDSOI 28nm. Este valor
resulté ser insuficiente para llevar a los transistores al punto de operacién correcto,
por lo que finalmente se decidi6 utilizar 1,2 V, lo que probo ser suficiente. El circuito
necesita también una conexién a -VDD, para eliminar la dependencia de Vpg de
determinados transistores. Esto se vera con mas detalle en la seccién 5.3.

Dimensiones de los transistores

Inicialmente se decidié utilizar el minimo largo de canal permitido por la tec-
nologia (30 nm) sin embargo se observé que los transistores abandonaban la zona
de inversién débil, alejandose del modelo de la ecuacién a una tension Vgg baja
(aproximadamente 100 mV’), por lo que se decidié buscar un valor més elevado
que de un mayor margen de operacion.

Como puede verse en la grafica obtenida en [17], a partir de los 120 nm
aproximadamente el valor de V; no varia demasiado , por lo que este largo del canal
parece ser el mas indicado para tener un alto valor de V; sin aumentar demasiado
el tamano de los transistores, permitiéndonos tener un mayor rango de operacién
dentro de la zona de inversién débil.

Si bien el ancho de los transistores (W) suele depender de las necesidades del

circuito para cada transistor, en los circuitos u y v solo importa la relacion entre
algunos de ellos, como se vera en en la seccién Por esto se resolvié utilizar el
mismo ancho en todos los transistores de dichos circuitos.
El ancho utilizado es de 200 nm, lo que da un buen margen para poder trabajar
con relaciones en los espejos de corriente de hasta 0.4 veces la corriente copiada,
dado que el ancho minimo de los transistores permitidos por la tecnologia es de
80 nm.
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0404 — Vep=0V'
- V=1V
0.35 —: Vep=2V_
_ == ===91 Vep=3V
2 0.30
:; ——————————— —
0.25 me=m ===
0.20

30 120 210 300 390 480
L (nm)

Figura 5.1: Grégica del valor de V; seglin el largo de canal de un transistor fdsoi nmos [17]

Magnitud de las corrientes del circuito

Por como estd planteado el modelo matematico de la ecuacién es posible
elegir la escala de las corrientes del circuito. Esto implica que uno podria elegir
valores para las corrientes en el orden de los pA o nA y obtendria el mismo com-
portamiento con diferencia de la escala utilizada. Esto agrega una nueva variable
de disefio a considerar: la magnitud de corriente a utilizar.

Para generar las corrientes necesarias se utilizaron circuitos del tipo beta mul-
tipliers como se vera en la seccion Inicialmente, se consideré trabajar con
corrientes en el orden de los pA, pero las resistencias de estos circuitos alcanzaron
valores de varios cientos de Mf). Dado que no es un objetivo de este proyecto tener
el minimo consumo de potencia posible, se decidié finalmente utilizar corrientes
en el orden de los nA. De esta forma se pueden tener corrientes de sub-umbral
manteniendo el tamano del layout acotado.

Escala de tiempo del sistema: eleccion de 7

En las ecuaciones se puede ver como la constante 7 regula la escala de
tiempo del modelo al multiplicar las derivadas de las variables I, e I,,. Segun el
modelo de Izhikevich, para las neuronas bioldgicas T es igual a 1 ms.

Al reducir esta constante, haciendo el circuito mas rapido, es posible mejorar
las relaciones % de los circuitos de u y v. Sin embargo, como se vera mas adelante,
esto genera un problema con el reset de la variable v, aumentando el tamano del
layout, ya que es necesario aumentar la corriente por la llave de reset (transistor
NO en la ﬁgura para poder llevar el circuito a su estado de reposo antes de un
nuevo ciclo. Dado lo anterior, se resuelve disminuir el periodo del sistema en 10
veces, obteniendo un 7 de 0,1 ms. Con esta nueva escala temporal, se espera que

el circuito sea diez veces mas rapido que las neuronas biolégicas.
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5.2. Parametros de los circuitos u y v

Teniendo definidas la escala de tiempo y la magnitud de las corrientes, faltan
determinar los valores de C,, el capacitor del circuito u (Figura y m, la rela-
cién de tamartos de la ecuacién [£.7] para poder caracterizar todo el circuito.

Para C,, se elige, al igual que en [14], un valor de 2 pF. Este es un valor arbitrario
que permitird mantener las corrientes del circuito u en el orden de los nA.

Para el caso de m, se busca un valor lo mas chico posible para disminuir la corriente
I3, del circuito [£.4] segtin la ecuacién A su vez, es conveniente que m sea un
nimero entero, simplificando el diseno y disminuyendo posibles disparidades entre
los transistores M6 y M7 del circuito v (ﬁgura, por lo que su valor 6ptimo sera
m = 1.

Luego, siguiendo las ecuaciones y considerando a = 0,02; b = 0,2 segtin la
tabla las corrientes y capacitancias de ambos circuitos quedan:

Ipc =60 nA (5.1a)
I3, = 25 nA (5.1b)
I, = 100 nA (5.1c)
C, = 87,4 pF (5.1d)
I3 = 2,3 nA (5.1e)
Isy = 13,7 nA (5.1f)
C, =2 pF (5.1g)

En la figura [5.2] puede verse el esquemético completo de los circuitos uy v, y
su interconexion.

5.3. Fuentes de corriente

Al trabajar con corrientes del orden de los nA, el uso de fuentes de corrientes
convencionales utilizando un espejo de corriente y una resistencia fue eliminado
como una posibilidad, ya que requeriria implementar resistencias en el orden de
los MS), aumentando de forma significativa el tamano del layout. Es por esto que
se opto por utilizar beta-multipliers para generar las distintas corrientes necesarias.

En la figura se puede ver un circuito de estas caracteristicas. La corriente
generada (corriente por el transistor N1, a partir de ahora llamada I,.f) depen-
dera no solo de la resistencia (R) si no también de la relacién de tamanos entre los
transistores N1 y N2. Trabajando en zona de subumbral, la relacién que determina
I e queda dada por la siguiente formula [4]:
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Iin =
g l .
3 — é
1
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13u
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Figura 5.2: Esquematico de los circuitos u y v

P
ey = “5Hn(K) (5.2)
Donde
Wo
——— 5.3
- 65:3)

Con Wy y Wy los anchos de los transistores N1 y N2 respectivamente.

Otra ventaja de los beta-multipliers es que permiten tomar referencias para co-
piar la corriente tanto a transistores n como p, lo cual permitiria disefiar un tinico
circuito para generar una corriente I,.; determinada y, eligiendo adecuadamente
las relaciones de tamano entre los transistores, generar todas las corrientes nece-
sarias en el circuito. Dada la variedad en amplitud de las corrientes del sistema,
implementar una sola referencia de corriente en este caso no es la mejor opcion.
Por ejemplo, si se implementara una fuente que genere 2 nA, seria necesario hacer
un espejo de relacién 50 a 1 para poder entregar una corriente de 100 nA.

Para solucionar esto, se opté por implementar dos fuentes de corrientes: una
para alimentar las corrientes del circuito u (figura y otra para alimentar las

del circuito v (figura [4.4).

Para obtener los distintos valores necesarios se busca, inicialmente, disenar cada
fuente de modo que la corriente interna (I, segiin la ecuacién sea igual a la
méxima corriente que necesita entregar. Al realizar este analisis para el caso de la
fuente que alimenta el circuito u, este valor es demasiado pequenio (13,7 nA), por
lo que se necesitaria una resistencia de algunos M(). Para evitar esto, se utiliza un
valor de corriente de referencia mayor, probando con diferentes valores, buscando
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Figura 5.3: Esquematico de un beta-multiplier

minimizar el area de layout total de los transistores y la resistencia, se decidié
utilizar una corriente de referencia de 45,7 nA (3,3 veces 13,7 nA), llegando a:

Leju = 45, TnA (5.4)
Liesv = 100nA4 (5.5)

En la tabla se muestran las corrientes necesarias por el circuito, segin
los valores expresados en para cada fuente, siendo BetaU la que entrega las
corrientes que alimentan al circuito u y BetaV la que alimenta al circuito v
4.4 y las relaciones de cada corriente con la corriente de referencia.

Para reducir el valor de la resistencia se busca, de acuerdo a la ecuacién un
valor de K lo més cercano a 1 sin alcanzar este valor (lo que haria que la resistencia
se anule). Se elige arbitrariamente dejar 20 nm de diferencia entre Wy y Wy (ver
figura , esto permite tener un margen para los errores de fabricacion. A su vez,
teniendo en cuenta las relaciones con las corrientes de referencia de la tabla se
busca que los transistores mas chicos utilizados por los espejos tengan un ancho
mayor al minimo que permite la tecnologia (80 nm). En la tabla se presentan
los valores elegidos.
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Fuente | Corriente | Valor en nA | Relacién con I,.¢

I3, 2,3 0,05
Betal —7" 13,7 0.3

I3, 25 0,25
BetaV I, 100 1

Ipc 60 0,6

Tabla 5.1: Fuentes de corriente y los valores que entregan

Fuente | Transistor W
N1 600 nm
BetalU N2 620 nm
PlyP2 | 1,3 um
N1 200 nm
BetaV N2 220 nm
P1y P2 | 400 nm

Tabla 5.2: Anchos de los transistores de las fuentes de corriente Betal y BetaV.

Con estos valores, se calculan las resistencias necesarias segun la ecuacién
llegando a:

Ry = 20,52K9
Ry = 27,26 K%

Siendo Ry y Ry las resistencias R0, segun la figura de las fuentes BetaU
y BetaV respectivamente.

Al implementar las fuentes con estos valores, se observé que las corrientes
obtenidas eran varias veces mayores a lo esperado. Esto se debe a que las tensiones
Vis de los transistores N1 y N2 (ver figura eran demasiado elevadas (325 mV
para el BetaU y 277 mV para el BetaV), lo cual genera un apartamiento del modelo
descripto en la ecuacién de acuerdo a lo visto en la gréafica Para evitar
este problema se varia el valor de R hasta encontrar el necesario para generar la
corriente de referencia deseada.

En la figura[5.4] se puede ver la grafica de la corriente de referencia de la fuente
BetaV para distintos valores de su resistencia.

Finalmente, las resistencias obtenidas de esta forma quedan:

Ry = 300K (5.6a)
Ry = 135KQ (5.6b)

Y utilizando estos valores de resistencias, las corrientes de referencia de ambas
fuentes simuladas en Cadence quedan:

Leju = 47,3nA (5.7)
Lepy = 99,604 (5.8)
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Figura 5.4: Corriente de referencia I,y de BetaV seglin su resistencia.

En la figura [5.5] se puede ver la conexién de una de las fuentes de corrientes
con el circuito de la variable v y en la figura la conexién de la otra fuente con
el circuito de la variable u.

A
I15v (punto Vv)
a circuito v

VDD
[

pz@g pz%F—La— Vgp  beta¥  Van %—%B}w

[,
p

Idc 13u
a circuito v a circuito v

v v

—\DD

Figura 5.5: Conexién de la fuente de corriente al circuito v

Es importante notar que tanto el transistor N19 como la fuente de corriente
tienen una conexién a -VDD. Esto se debe a que los puntos V,, y V,, (Ver figuras
y manejan tensiones de unos pocos mV. Si el source del transistor N19
estuviera conectado a tierra, el transistor no llegaria a saturar, generando una
gran dependencia de la corriente entregada a la tensiéon Vpg, como puede verse
en la ecuacién Luego la fuente de corriente se conecta también a -VDD para
mantener la misma referencia que N19.
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Figura 5.6: Conexién de la fuente de corriente al circuito u

Los anchos de los transistores que conectan las fuentes a los circuitos, fueron
elegidos para lograr las corrientes necesarias segin la relacién de los espejos de
corriente:

da _Is (5.9)
Wa Wp
Donde 14 e I son las corrientes por los transistores que conforman el espejo y
W4 y Wg sus respectivos anchos. Esta relacién se desprende de la ecuacién
Para el caso de los transistores nmos que conectan las fuentes al circuito (tran-
sistores N19 y N18 de las figuras y respectivamente), se observé nuevamente
que las tensiones Vg eran demasiado elevadas (325 mV para el transistor N19 y
277 mV para el transistor N18), apartandose una vez mas del modelo descripto en
la ecuacién por lo que las relaciones esperadas terminaron dando corrientes di-
ferentes a las necesarias. Para solucionar esto se busca, variando el valor del ancho
de los transistores, el punto en el que la corriente entregada iguala a la necesaria
segun la tabla [5.1] En la figura puede verse la corriente por el transistor N19
en funcién de su ancho.
Finalmente, los anchos de los transistores que conectan las fuentes de corriente,
pueden verse en la tabla

5.4. Circuitos de reset del sistema
Uno de los mayores desafios que presenta esta implementacion es el diseno de
los circuitos de reset. La complejidad del problema se debe a que para cumplir

fielmente el modelo de Izhikevich, es necesario ser capaz de detectar picos de co-
rrientes trabajando en inversion débil y ser lo suficientemente rapido para cambiar
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Figura 5.7: Gréfica de la corriente I5, en funcién del ancho del transistor N19

Transistor | W (nm)
P26 240
P27 100
N19 127
P25 100
N18 80

Tabla 5.3: Anchos de los transistores que conectan las fuentes de corriente.

el estado del circuito a un estado de reposo, antes de la llegada de un nuevo pico

de accién potencial.

Para resolver el primer problema se propone un circuito compuesto por 2 in-
versores en serie, para generar una tension determinada en el momento en que se
alcanza el valor de pico deseado. Esta solucién puede verse en la figura [5.8

ﬂé” —
Vin [ —e

=

:Lgm

Vo

Figura 5.8: Circuito de inversores

El uso de dos tensiones permite fijar el punto en el que se activa el circui-
to de reset (regulado por la tensién Vi de la figura , independientemente de
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Capitulo 5. Disefo esquematico

la tension que se entrega a la salida de los dos inversores (tensién V3 e la figura 5.8)).

El problema de esta implementacién, es que las tensiones necesarias para los
modelos neuronales (segun la tabla llevan a los transistores a una zona de
inversion moderada, para lo cual el modelo del comportamiento de los transistores
visto en la seccién |3| (particularmente la ecuacién ya no es aplicable. Esto nos
impide tener cédlculos precisos de los valores necesarios para operar el circuito de
reset. Ante esta dificultad se opté por un enfoque préactico para definir las tensiones
de operacion: variando las tensiones V] y V5, se puede encontrar el punto en el que
el maximo de la corriente en un pico de accién potencial alcance el valor esperado

segin la tabla

5.4.1. Circuito de reset del circuito v

El circuito implementado para realizar el reset del circuito v se puede ver en la

figura[5.9] Este consiste en los inversores mencionados anteriormente, conectados a
una llave (NO) que al activarse descarga el condensador C,, (el cual esta conectado
en en el punto V,,) hasta alcanzar el valor de entrada V.cset.
Para disminuir la cantidad de fuentes de tension totales del circuito, se define la
primera tension de los inversores V,. como la mitad de la segunda tensién V,.,. Para
esto se utiliza el divisor de tension formado por las resistencias R. Luego se busca
el valor de entrada que genera el comportamiento esperado variando la tensién
Vpeak (Vi) hasta que el méximo de la senal alcance el valor de pico deseado.

a circuito g
< _Ss reset u =i\ oo VNGVpeak

R1t

—EE| _‘{i F1g

A

and

Vv |—ﬁ
il & &
“Va circuito v 2 JVreset
Ra
% cal

and

Figura 5.9: Circuito de reset de la variable v

El circuito en este estado es incapaz de generar la corriente necesaria para
resetear la variable v, es decir que no es posible que se alcance la corriente por la
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5.4. Circuitos de reset del sistema

llave de méas de 130 nA necesaria para compensar la corriente de pico a la salida,
por lo que es necesario aumentar la corriente por el transistor NO.

Para entender mejor este problema, hay que analizar el nudo V, de la figura
A este nudo llegan cuatro fuentes de corriente: I3, I5,, la corriente por M2
(Inr2) v la de M7 que es igual a la corriente I, el saldo neto de estas resulta en la
corriente que entra o sale del capacitor C,, de acuerdo a la siguiente ecuacién:

C\Vy =1Ic = Iypa + I + I3y — I, (5.10)

Siendo I la corriente por el capacitor e Iy la corriente por el transistor M2.

Cuando se da un pico de accién potencial, el nudo alcanza un punto de inesta-
bilidad y la corriente entrante al capacitor se dispara. Al alcanzar el valor méximo,
el circuito de reseteo se activa, agregando una nueva corriente (I,¢s¢t) a la ecuacién
anterior, lo que nos queda:

CU"/U :IC :IM2+IU+ISU_I5'U — lreset (511)

Para poder alcanzar el punto de reposo, la corriente I,..s.; debe superar la co-
rriente de pico para que la derivada de V,, sea negativa, y asi descargar el capacitor.
A su vez, dado que la magnitud de la derivada determina la velocidad de descarga
del capacitor, I tiene que ser lo suficientemente grande para que la tensién V,,
alcance el punto de reposo antes de la llegada de un nuevo pico de accién potencial,
por lo que es necesario tener una llave de reset capaz de generar una corriente de
més de 130nA.

Para ello es necesario aumentar el ancho del mismo, pero esto aumentaria la
complejidad del layout, requiriendo que los transistores sean disenados utilizando
técnicas de diseno mas complejas, como el uso de ”fingers” para reducir la resis-
tencia entre source y drain [20]. Es més conveniente fijar un ancho razonable y
utilizar varios transistores en paralelo. Probando con varios valores se llego a la
conclusién de que, para que la velocidad del reseteo sea buena, son necesarios 30
transistores en paralelo de 600 nm cada uno.

5.4.2. Circuito de reset del circuito u

En la figura [5.10] se puede ver el circuito implementado para el reseteo de la
variable u. En este caso la tension para la deteccién del pico es tomada del circuito
de reset de v (Vr), dado que ambos deben activarse al mismo tiempo, y se regula
la corriente I; con la tension de entrada V..

5.4.3. Consideraciones sobre los capacitores y la escala de tiempo

Como se mencioné anteriormente en las ecuaciones [£.11] existe una relacién
entre la escala de tiempo utilizada y el tamano de los capacitores del circuito dado
por la siguiente relacién:

TX = (5.12)
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Figura 5.10: Circuito de reset de la variable u

Manteniendo la magnitud de las corrientes utilizadas, seria razonable buscar
reducir la constante 7 para disminuir el tamafnio de los capacitores, especialmente
dados los grandes valores obtenidos para las capacidades C,, y C,, estos capacitores
pueden verse en las figuras y respectivamente.

Sin embargo, aumentar la velocidad del circuito, implica aumentar la corriente
de reset del circuito v segin la ecuacién y, por lo visto anteriormente, esto
implica aumentar la cantidad de transistores en paralelo (NO en la figura para
lograr dicha corriente. Por lo tanto, disminuir el tamano de los capacitores implica
aumentar el tamano de la llave de reset.

A su vez, el tamaifio calculado de los capacitores implica que es necesario hacer
el circuito al menos mil veces mas rapido para que sea comparable con el tamano
del resto del circuito.

A esto se suma que la tecnologia utilizada nos impone minimos y condiciones
sobre el disenio de layout de los capacitores que llevarian a redisenar el circuito en
su totalidad sin cumplir realmente el objetivo de disminuir el tamano del layout.

Visto y considerando todo esto, se resuelve mantener la escala de tiempo con
un 7 de 0,1 ms y utilizar capacitores externos al integrado.

5.4.4. Entradas y salida del sistema completo

Se indican a continuacién a modo de resumen, las diferentes entradas y salidas
del circuito, separandolas en entradas fijas: VDD, -VDD y gnd; conexiones con los
capacitores Cy,, C, y Cp; corriente de entrada I;,; entradas de reset: Vpear (Vio),
Viu ¥ Vyeser; v salida: I,,.
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Entradas fijas del sistema completo

Son aquellas entradas que aseguran el funcionamiento del circuito. Como se
explicd anteriormente son necesarias tensiones de VDD y-VDD de 1,2V y —1,2V
respectivamente, asi como una conexién a tierra (gnd).

Conexién con los capacitores C,,, C, y Cy

En estas entradas se conectaran los capacitores del circuito. Las conexiones
son: al punto I; del circuito u.1| va conectado C,, de valor de 2 nF', al punto V¢,
del circuito v @ va conectado C,, de valor 87,4 pF y al punto Vs del circuito
de reset de v va conectado Cy de valor 1 pF'.

Corriente de entrada del sistema completo I;,

Es la entrada del modelo neuronal, representada por I;;, en la figura[£.4] Repre-
senta la corriente de membrana que inicia los eventos de accién potencial. Se trata
de una entrada de corriente que se dard en forma de escalén o pulsos rectangulares.
Diferentes tipos de neuronas responderan de forma diferente de acuerdo a lo visto

en la figura 2.6

Entradas de reset

Determinan los valores de pico y reposo de la tensién de membrana, y son
responsables de determinar el tipo de neurona que se pretende simular (ver tabla
%Las mismas son: Vpeqr (ver ﬁgura, Vieset (ver ﬁgura y Vi (ver figura
5.10[). Se muestran en la tabla los valores hallados necesarios para representar
los distintos tipos de neuronas corticales:

Tipo | Vpeak (mV) | Vi (mV) | Vieger (mV)
RS 480 440 13,4

IB 493 500 17,4
CH 480 420 25

Tabla 5.4: Valores de Vjear, Viu Y Vieser necesarios para representar los comportamientos
neuronales RB, IB y CH.

Salida del sistema completo

La salida del circuito, I,, representa la variable v en el modelo de Izhikevich
segtin el cambio de variable [4.1] La misma surge de copiar, mediante un espejo, la
corriente del transistor M6 del circuito v (figura [4.4]).
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Capitulo 6

Diseno Layout

6.1. Generalidades del layout del circuito implementado

El objetivo del diseno del layout de este circuito era principalmente realizar
simulaciones con el extraido del mismo, donde se presentan las capacidades parasi-
tas reales del diseno. Lamentablemente, esto no fue posible ya que no se encontré
la manera de realizar la extraccién con esta tecnologia.

Dado esto, de todas formas se finaliz6 el disefio del layout con el propdsito de
determinar el area ocupada por el circuito para poder compararlo con el diseno
realizado por Rangan [14].

La biblioteca utilizada para este layout es |||l c» Cadence. Se utilizaron
los componentes _ v Il para los transistores n y p respectivamente y
el componente |} para las resistencias.

El diseno se separd en dos instancias: el diseno de los bloques beta-multiplier
y el disenio total del circuito, que se presentan en las secciones siguientes.

6.2. Diseno de circuitos de referencia beta-multipliers

Se utilizaron dos bloques beta-multipliers, uno asociado a las corrientes de la
seccion del circuito que maneja la variable v y otro a las corrientes del circuito u.

En ambos casos se implementa el layout de un circuito como el de la figura [5.3
donde las medidas de los transistores se encuentran en la tabla[5.2)y las resistencias
de ajuste en la ecuacién

Beta-multiplier asociado a la variable u

Este bloque se utiliza para obtener las corrientes I3 e I5 que se ven en la figura
[d.1] en el capitulo

Como se explicé en la seccién [5.3] con el bloque BetaU se obtienen los voltajes
necesarios para obtener una I,y = 47,3 nA, que luego se escala a través de tran-
sistores para obtener I3 e I5. Se utiliza como resistencia el componente opreres_b
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Capitulo 6. Disefio Layout

dado por la biblioteca de la tecnologia. El valor final de la resistencia es de 300 K2
y su tamafio resultante es 4,33um x 3,66um (15,85um?). El layout final de este
bloque es el presentado en la figura y ocupa aproximadamente 25 pm?.

Figura 6.1: Layout del circuito beta-multiplier en el circuito u

Beta-multiplier asociado a la variable v

Este bloque se utiliza para obtener las corrientes I3, I5, € I4. que se ven en la
figura [4.4] en el capitulo

En la seccién [5.3indica que con el bloque BetaV se obtienen los voltajes necesa-
rios para obtener una I..;y = 99,6 nA, que luego se escala a través de transistores
para obtener I3, Is, € 1.

Nuevamente se utiliza el componente opreres_b para implementar la resistencia.
El valor final de la resistencia es de 135 K2 y su tamano resultante es 3um x
2,89um (8,67um?).

Para reducir la disparidad entre los componentes, se buscé mantener la simetria
respecto al centroide entre los transistores, alternando los transistores n y p.
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El layout final de este bloque es el presentado en la figura [6.2] y ocupa aproxi-
madamente 18 pum?.

Figura 6.2: Layout del circuito beta-multiplier en el circuito v

6.3. Diseno de circuito completo

El disefio del layout del circuito implementado ocupa un area de 289 pm?
y posee en total 67 transistores y 5 resistencias. Se excluyen los 3 capacitores,
ya que ocuparian un area unas diez veces mas grande que el resto del circuito
y para la comparacién de drea no son necesarios. En el trabajo presentado en
[14], utilizan transistores de la tecnologia MOSIS 90nm y obtienen un area total
de aproximadamente 2980 pum?, donde indican que 2083 um? es tinicamente de
capacitores, y 897 um? son del resto del circuito. El proyecto presentado, utilizando
la tecnologia FDSOI 28nm con transistores en su mayoria de largo de canal 120 nm,
obtuvo un area tres veces menor.
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Se dejan accesibles 10 pines, asociados a las entradas y salidas presentadas en
la seccién VDD, -VDD y gnd que corresponden a las fuentes de alimenta-
cién y tierra del circuito; Vi, Viy v Vieser donde se colocan fuentes auxiliares de
tension para que los reset del circuito sucedan cuando corresponde; en Id, en V,
vy en V,eser van conectados los capacitores; I;. corresponde a la entrada e [, es la
salida del circuito total.

Figura 6.3: Layout final del circuito implementado
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Capitulo 7

Resultados

7.1. Simulaciones del circuito disenado

7.1.1. Simulacién sobre el esquematico disenado para una neurona
RS

Para verificar el funcionamiento del circuito, se realizaron pruebas sobre el
esquematico, buscando imitar el comportamiento de las neuronas RS (Regular
Spiking). Para esto se usan las entradas de reset vistas en la tablay una entrada
de corriente (I;;,) en forma de escalén a partir de los 5 ms. Para la amplitud de
la corriente se elije un valor arbitrario dentro del rango de entradas en el cual se
espera una respuesta, resolviéndose utilizar una amplitud de 70 nA, pero otros
valores fueron probados obteniendo resultados similares. Los valores de entrada
utilizados entonces para esta simulacién pueden observarse en la tabla

Entrada Valor

Viear | 480 mV
Vi 500 mV

‘/reset 1374 mv

Tabla 7.1: Valores de entrada para imitar el comportamiento de una neurona RS.

En la figura se observa la senal de salida obtenida con las entradas de la
tabla[7.1] Puede verse como a partir de los 5ms, que es el momento en que el escalén
de la entrada I;,, comienza, la corriente de salida empieza a subir comenzando un
tren de picos. En la figura[7.2) se puede observar el comportamiento de la salida I,
esperado para el modelo teérico utilizado (simulacién realizada en Octave).

Las corrientes méaximas alcanzadas en estos picos son de 141 nA aproximada-
mente, que comparado con el valor esperado de 135 nA segtun la tabla nos
da un error menor al 5% (4,3 %). Para el caso de las corrientes de reset (valores
minimos de los picos), se obtuvo un promedio de 49,4 nA aproximadamente, lo
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M [vconlin=70nA
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Figura 7.1: Corriente I,, simulada de una neurona RS.

Simulacion en Octave de variable Iv del modelo terético utilizado
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Figura 7.2: Corriente I,, obtenida del modelo teérico utilizado de una neurona RS.

que muestra una diferencia considerable con el valor de 40 nA visto en (13% de
error). Esta diferencia puede reducirse si se aumenta el tamano de la llave de reset
del circuito (NO en la ﬁgura, aumentando la cantidad de transistores utilizados.
Igualmente esta diferencia no es critica, ya que el circuito sigue comportandose de
acuerdo a lo esperado para este tipo de neuronas.

Al variar la amplitud de la entrada, la frecuencia del tren de pulsos de una
neurona RS varia , este comportamiento puede observarse en la figura
donde se alimenta al circuito con dos entradas de diferente amplitud: una de 70 nA
como la anterior y otra de 30 nA. La senal de salida para la entrada de 30 nA es
mas lenta, con un periodo de 150us entre picos, mientras que la de 70 nA tiene
periodos de 83us.

También puede verse que la corriente de pico y de reset varian ligeramente
para las dos entradas. Puede verse en la ecuacién que cambiar la corriente de
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entrada afecta a la corriente por el capacitor a través de la corriente Ipro (Corriente
por el transistor M2 en la figura [4.4]) y, por como se disefiaron los circuitos de reset,
esto hace que el reseteo de las variables se de antes de lo previsto. De todas formas
la diferencia no es sustancial, y el circuito simula el comportamiento esperado para
este tipo de neurona.

150.0 —

B v conlin=30nA
v conlin=70nA

140.0 -
130.0
120.0 -
110.0-
100.0 -
2900 -
=800 =
700 =

60.0 —

50.0 —

40.0 =

30.0 -

200 =

48 49 5.0 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8
time (ms)

Figura 7.3: Comparacién de las sefiales de salida para dos entradas de diferente
amplitud.

En cuanto al periodo entre picos, como se mencioné anteriormente, la salida
I, presenta un periodo de 83 us, mientras que el periodo esperado, segin la senal
simulada en octave es de 650 us. Esta es una diferencia grande, resultando en
un circuito casi 100 veces mas rapido que una neurona biolégica. Al verificar las
relaciones entre corrientes y parametros del circuito no se puede concluir que esto
sea causado por un error de diseno por lo que es necesario un anélisis més profundo
de la situacion para revelar el motivo de esta diferencia. Lamentablemente la falta
de tiempo llevé a que no se obtuvieran respuestas satisfactorias al por qué de este
problema.

El error obtenido no afecta al comportamiento neuronal salvo por su escala
temporal por este motivo se decidié no modificar el disefio. Una forma de
corregir esto serfa modificando la capacidad de los condensadores C,, y C, (ver
figuras y respectivamente) que tienen una relacién directa con la velocidad
del circuito por lo visto en la ecuacién [5.12}

Otros de los aspectos importantes a considerar es la energia consumida por el
circuito diseniado, realizando el calculo de energia consumida por espiga de cada
neurona [T.1}

Egpike = PotenciagpireTspike = 141 pJ (7.1)

Comparando la energia obtenida con el resultado que se especifica en el articu-
lo |14], se obtuvo una energia 141 veces mayor. Esto se explica por las dimensiones
de las corrientes disenadas que fueron elegidas para que el circuito funcionara de
la forma esperada (en [14]) las corrientes son del orden de los pA, mientras que en
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el circuito disenado son del orden de los nA.

En la figura [7.4] se muestran las distintas salidas del circuito disenado para
corrientes de entrada de 10 nA, 13 nA, 15 nA, 16 nA y 20 nA. En este caso, se
obtienen respuestas de forma de picos a partir de los 16 nA.

140.0
130.0
120.0
110.0

100.0

MU S ML S L U B B N UM LN L UL NN Y UL BB MM
3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0
time (ms)

Figura 7.4: Sefiales de salida para entradas de diferente amplitud.

7.1.2. Simulaciones con corners de los transistores

Para analizar qué tan sélido es el disefio desarrollado con respecto a las varia-
ciones estadisticas a la hora de realizar la fabricacién del chip, se simularon varios
casos o corners en la herramienta Cadence. Estos corners se clasifican por qué tan
buena o mala es la movilidad de los portadores en los transistores NMOS y PMOS.
Hay 5 esquinas de simulacion de disefio posibles:

TT: movilidad tipica de portadores en NMOS y PMOS.

FF: movilidad rédpida en ambos transistores.

= SS: movilidad lenta en ambos transistores.
= F'S: movilidad rdpida en NMOS y lenta en PMOS.

s SF: movilidad lenta en NMOS y rapida en PMOS.

Los tres primeros corners se denominan pares: ambos transistores estan afecta-
dos de la misma manera por lo que no tendria que verse afectado el funcionamiento
del circuito. Los tltimos dos corners se denominan sesgados, y son los que podrian
afectar el comportamiento del circuito debido a que un tipo de transistor va a
conmutar mas rapidamente que el otro.
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150.0

140.0 B 1 con comer FF
B b con comer TT

130.0
120.0

110.0

L L L O L L B L O R B R B R L R R R L R R R R R R R R R RN R AR R N R R RN R
485 49 495 5.0 5.05 5.1 5.15 5.2 5.25 53 5.35
time (ms)

Figura 7.5: Simulacién de salida del circuito con caso FF

El corner TT fue el utilizado para todas las simulaciones realizadas hasta el
momento (valores tipicos de movilidad para ambos transistores). A continuacién
se analizaran los otros 4 casos de corners mencionados.

En la simulacién obtenida para el corner FF , se puede observar que la
corriente de pico de I, es menor a la obtenida y hay un pequeno desfasaje en el
tiempo. Debido a que ambos tipos de transistores son mas rapidos, aumenta la
corriente por ellos y se llega antes al voltaje de reset de la variable v (ver [5.4.1)).
Debido a esto, se provoca el desfasaje temporal (esto no afecta al periodo de la
senial calculado en el corner TT en este mismo capitulo). La amplitud reducida,
se debe a que la corriente por la llave de reset del circuito v aumentando
la corriente que se resta al circuito y alcanzando el punto de reseteo antes de lo
previsto, de acuerdo a la ecuacién Debido también al aumento de corriente
por la llave, el reset se acerca méas al valor ideal, ya que la llave puede actuar mas
rapido antes de la llegada de un nuevo pico.

Para el caso del corner SS se observa que la corriente de pico de I, es
mayor a la obtenida con el corner TT y también hay un pequenio desfasaje tempo-
ral. A la inversa que en el caso anterior, ambos transistores son mas lentos, baja la
corriente por ellos lo que provoca que demoren mas en llegar a la tensién de pico
esperada en el reset. Como consecuencia de esta demora, se provoca el pequeno
desfasaje temporal (como en el caso anterior, no se ve afectado el periodo de la
senal). La amplitud superior de la corriente de pico y reset muestran el comporta-
miento opuesto al caso FF, debido a que en este caso la llave es mas lenta que el
caso TT, o sea la corriente tomada del circuito es menor.

Para el corner FS (7.7) ya cambia totalmente la salida de la corriente I, con

respecto a la esperada, el desapareo entre las velocidades de ambos transistores
provoca que la salida del circuito dispare aproximadamente a la mitad de la am-

49



Capitulo 7. Resultados

170.0 —
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Figura 7.6: Simulacién de salida del circuito con caso SS
150.0
140.0 M lvcon comer FS
M v con comer TT ﬂ[ 11 '\
130.0 ll 1 |
/ l |
120.0 " , ‘
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110.0 i,
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Figura 7.7: Simulacién de salida del circuito con caso FS

plitud de la corriente, lo que provoca que el periodo de la senal cambie de forma
drastica.

Con respecto al ultimo corner SF , el comportamiento es inverso al caso
anterior: la amplitud del pico de la corriente es mucho mas alto, lo que provoca un
desfasaje temporal y cambio de periodo con respecto al corner TT.

Estos dos ultimos casos (SF y FS), presentan comportamientos tan diferentes
al caso estdndar debido a los circuitos de reset (Figuras y , cuando se
tiene la maxima disparidad entre los transistores n y p, las llaves de los circuitos
de reset se alejan del punto de operacién en el que fueron disenadas, cambiando
por completo los valores de I eset, Lpeak € 1q (Ver ecuacién , lo que genera un
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3400 —
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Figura 7.8: Simulacién de salida del circuito con caso SF

gran cambio en el comportamiento neuronal.
En la tabla pueden verse los diferentes valores de corriente de pico y reset
para los diferentes corners.

Corner | Leset (NA) | Lpear (DA)
SS 48 160
SF 41 320
FS 41 68
FF 44 127

Tabla 7.2: Valores de pico y reset de los diferentes casos corners

7.1.3. Simulacidon con método de Montecarlo

En esta seccion se analizara el resultado obtenido de aplicar el método de
Montecarlo al primer valor de pico de la corriente I, para unas 500 muestras.
Con este método se pretende simular de manera mas realista los desajustes y las
variaciones en la fabricacién del integrado, cada vez que se realiza se calcula cada
parametro de forma aleatoria siguiendo el modelo de una distribucién Gaussiana.
En el caso de este proyecto, por cada muestra se variaron los pardmetros de los
transistores (que coinciden con los corners vistos en la parte anterior).

Para el circuito disefiado, se realizé el histograma de la figura Se obtu-
vo un valor medio de corriente maxima I, = 148,0200 nA con una varianza de
+ 47,4023nA. Aunque el valor que se obtuvo para un corner TT (ver figura
se encuentra dentro de dicho intervalo, la media de las muestras no coincide con
la media de la campana de Gauss. Esto se debe a la respuesta de los circuitos de
reset en los corners: el promedio del valor obtenido de I, teniendo en cuenta los
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4 casos es mayor que el esperado, lo que provoca que la media de la simulacién
del método de Montecarlo tienda a ser mayor que el valor simulado para valores
tipicos.
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Figura 7.9: Simulacién con método de Montecarlo

7.1.4. Simulacién del circuito disefiado con distintos tipos de neu-
ronas excitatorias

Luego de las simulaciones para las neuronas RS, se probd simular el resto de
las neuronas excitatorias: IB y CH. Para ello se utilizan los valores de entradas de
reset que pueden verse en la tabla Como corriente de entrada I, se utiliza
nuevamente un escalén a partir de los 5ms con 70nA de amplitud.

Comportamiento neuronal | Ireser | La | Lpeak
IB 46 | 4 | 150
CH 60 | 2| 135

Tabla 7.3: Entradas de reset para simular el comportamiento de las neuronas IB y CH.

Para el caso de las neuronas IB, como se explicé en el capitulo [2] se esperaria
una secuencia de picos a alta frecuencia seguidos de un tren de picos de periodo
regular. Las neuronas tipo CH en cambio, deberfan generar grupos de picos sepa-
rados por periodos de inactividad (Ver figura .

En las figuras y pueden verse la salida del circuito para los tipos de
neurona IB y CH respectivamente. Como se puede observar el comportamiento es
diferente al esperado, en lugar de generarse los patrones distintivos de estos tipos
de neurona se ve uno muy similar al de las neuronas RS en ambos casos.

Para analizar el motivo de esta diferencia se realizé una simulacién del modelo
de Izhikevich descripto por las ecuaciones y utilizando como entrada los
valores vistos en la tabla 4.1l
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Figura 7.10: Salida del circuito para una neurona CH
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Figura 7.11: Salida del circuito para una neurona IB

En la figura puede verse el resultado de esta simulaciéon para una neurona
del tipo CH, que muestra un comportamiento similar al de la figura [7.10]

Se puede concluir que utilizar las variables de reset (c, d y vpeqr, €n la ecuacion
2.14]) como se describe en [11], no es suficiente para caracterizar el tipo de neurona
y, en cambio, es necesario incluir las variables a y b (de la ecuacién en el
diseno que busca imitar este modelo. Esto requeriria un cambio sustancial en el
disenio de los circuitos implementados, ya que segin estas constantes pueden
tomar valores que alterarian enormemente el comportamiento del circuito, por
ejemplo, la posibilidad de que la constante b tome valores negativos (posibilidad
contemplada en [13]) implicarfa la necesidad de una corriente I3, (Figura[4.1)) tome
valores negativos segin la ecuacién

7.1.5. Simulacion sobre el circuito extraido

Con la herramienta QRC de Cadence, a partir de layout disenado se pudo
generar el circuito extraido con las resistencias y condensadores pardsitos (ver

imagen [7.13]).

A partir del extraido se cred la netlist del circuito en Spice (se puede observar
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Simulacién en Octave de voltaje de membrana de neuronas tipo CH
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Figura 7.12: Simulacién en octave del comportamiento de una neurona CH utilizando

las entradas de la tabla

o
7]
B
=
o
#
=

Figura 7.13: Parte de circuito extraido en Cadence

en [A]) para poder crear el esquematico del circuito y poder realizar las simulaciones

del layout disenado. Debido a problemas que se presentaron con el Cadence (entre

ellos la falta de tiempo por la demora en la extraccion de los parasitos debido a
problemas con archivos del servidor) y errores al querer importar la netlist para

generar el esquematico, no fue posible simular el circuito con los efectos parasitos.
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Conclusiones

8.1. Sobre el modelo

De los modelos estudiados, el modelo de Izhikevich prueba ser el méas completo
y el que mejor se aproxima a los distintos comportamientos neuronales, conside-
rando tanto el rol de integrador como resonador de las neuronas. También es un
modelo matematicamente simple comparado con otros (como el de Hodgkin &
Huxley ), haciendo que su implementacién en un circuito analégico sea més acce-
sible. Otros modelos pueden resultar ttiles para anélisis més simples del compor-
tamiento neuronal, pero solo el modelo de Izhikevich logra acercarse lo suficiente
al comportamiento real, manteniendo una estructura matematica capaz de ser im-
plementada electrénicamente.

Se probd6 que, para imitar los distintos comportamientos de las neuronas cor-
ticales utilizando el modelo de Izhikevich, es necesario considerar no solo las cons-
tantes responsables del reset del circuito, segun la ecuacién sino también las
constantes involucradas en la dindmica de las variables u y v (Ver ecuacién [2.13)).

Atn asi, la implementacién del modelo en la tecnologia FDSOI probé ser eficaz
al simular el comportamiento de las neuronas excitatorias de tipo RS, de acuerdo
a lo que puede verse en las figuras y llegando a imitar incluso el compor-
tamiento adaptativo a la frecuencia propio de este tipo de neuronas.

8.2. Sobre la tecnologia

Lamentablemente no fue posible poner a prueba la tecnologia FDSOI en todas
sus cualidades. Al no poder realizar simulaciones sobre el extraido del circuito, no
se pudo apreciar los efectos de las capacidades reducidas propias de la tecnologia.

Sin embargo, se puede comprobar como la inmunidad al efecto de latch-up de
FDSOI, permite reducir en gran medida el tamano total del circuito debido a la
baja distancia minima entre transistores y la ausencia de guardas de prevencion.
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La falta de experiencia en esta tecnologia, tuvo un gran efecto en el avance del
proyecto, requiriendo que se busquen soluciones y caminos alternativos para poder
compensar la falta de modelos disponibles para describir su comportamiento.

Se concluye que la tecnologia FDSOI tiene un gran potencial en aplicaciones
de electrénica, pero es necesario un estudio més profundo de la misma para que
sea considerada como un buen remplazo de la tecnologia Bulk.

8.3. Sobre el circuito

Se implementaron los circuitos mostrados en y los cuales probaron se-
guir las ecuaciones de acuerdo a lo visto en y salvo por la velocidad
de funcionamiento que resulté ser 10 veces mas rapida de lo esperado, resultando
en una constante de tiempo 7 de 0,01 ms. Se obtuvo un error en el valor
de corriente de pico a la salida de 4,3% y en la corriente de reset de 13 %. Este
altimo, a pesar de ser elevado, no presenta un problema para que el circuito se
comporte como una neurona RS. El error en el periodo no es critico a la hora de
describir el comportamiento neuronal por lo que se considera el diseno satisfactorio.

Tanto la potencia consumida por el circuito como el tamano final del layout
probaron ser inferiores a los obtenidos por |14] teniendo en consideracién la mag-
nitud de las corrientes utilizadas y los tamanos de ambas tecnologias, probando
una vez mas el potencial de la tecnologia FDSOI.

Debido a los resultados obtenidos a la salida del circuito cuando es confi-
gurado para funcionar como otros tipos de neurona (ver figuras y , y
comparandolos con el comportamiento obtenido al simular el modelo matematico
de Izhikevich en estos casos, se concluye que las variables de ajuste del modelo (a
y b en las ecuaciones [2.13]) son importantes a la hora de determinar el tipo de
comportamiento neuronal, y seria necesario, para poder simular otros comporta-
mientos aparte del de las neuronas RS, incluirlas con sus respectivos valores en el
diseno del circuito. Por lo que el circuito disenado, en el estado actual, no es capaz
de simular los comportamientos de las neuronas 1B y CH.

Las fuentes de corriente implementadas probaron entregar las corrientes nece-
sarias para alimentar al circuito, y el tamano ocupado por ellas se mantuvo acotado
ocupando entre las dos solo un 15 % del tamano total del layout.

Los circuitos de reset muestran un funcionamiento correcto de acuerdo a lo
esperado por las ecuaciones [2.14] aunque podria disminuirse el error de la corrien-
te de reset al aumentar el tamano de la llave del circuito de reset de la variable
v (transistor NO en el circuito . Sin embargo estos circuitos prueban no ser
muy robustos ante las disparidades entre los transistores como puede verse en los
resultados de los corners (figuras y , por lo que seria una gran mejoria al
circuito implementar una solucién al problema del reset con una mayor resistencia
a este tipo de disparidades.
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Debido a que no fue posible probar el circuito disenado con los efectos parasitos,
no se pudo comprobar que el diseno final (contemplando el layout) fuera el espe-
rado. Es necesario estudiar a fondo los problemas que se tuvieron con el software
para poder remediar esta situacién.
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Apéndice A

Parte de netlist de circuito extraido

* Name : advgen - Quantus - (64-bit)
* Version : 19.1.1-s086

* Build Date : Mon Mar 25 09:39:10 PDT 2019
*

* HSPICE LIBRARY

*

%

*

.GLOBAL 0

*

.SUBCKT prueba_circuito VDD Iv2 gnd! Vrv VDDneg Idc Id Vru Vreset

*
*

* caps2d version: 12

*

*

* TRANSISTOR CARDS

*

*

XX233/MO 1#248  25#88  Vreset#222 90 ]

+ L=1.2e-07 W=6e-07

+ p_la=0 m=1 mx=1 my=1 deltax=0 deltay=0 nf=1 par=1 pre_layout_local=0
XX232/MO 1#259  26#89  Vreset#223 89

+ L=1.2e-07 W=6e-07

+ p_la=0 m=1 mx=1 my=1 deltax=0 deltay=0 nf=1 par=1 pre_layout_local=0
XX231/MO 1#260  25#90  Vreset#234 88

+ L=1.2e-07 W=6e-07

+ p_la=0 m=1 mx=1 my=1 deltax=0 deltay=0 nf=1 par=1 pre_layout_local=0
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Apéndice A. Parte de netlist de circuito extraido

*
*
*

CANONICAL RESISTOR AND CAP/DIODE CARDS

XX235/R0

+ m=1 pbar=1 s=1 ncr=1

XX234/R0O

+ m=1 pbar=1 s=1 ncr=1

XRO

+ m=1 pbar=1 s=1 ncr=1

XR1

+ m=1
XR2

+ m=1
XR3

+ m=1
XR4

+ m=1
XR5

+ m=1
XR6

+ m=1
XR7

+ m=1
XR8

+ m=1
XR9

+ m=1
XR10
+ m=1
XR11
+ m=1
XR12
+ m=1
XR13
+ m=1
XR14
+ m=1
XR15
+ m=1
XR16
+ m=1
XR17
+ m=1
XR18
+ m=1

60

182#2

182

pbar=1 s=1 ncr=1

180#2

pbar=1 s=1 ncr=1

180

pbar=1 s=1 ncr=1

178#2

pbar=1 s=1 ncr=1

178

pbar=1 s=1 ncr=1

176#2

pbar=1 s=1 ncr=1

176

pbar=1 s=1 ncr=1

174#2

pbar=1 s=1 ncr=1

174

pbar=1 s=1 ncr=1

172#2

pbar=1 s=1 ncr=1

172

pbar=1 s=1 ncr=1

170#2

pbar=1 s=1 ncr=1

170

pbar=1 s=1 ncr=1

43#15

pbar=1 s=1 ncr=1

168#2

pbar=1 s=1 ncr=1

168

pbar=1 s=1 ncr=1

166#2

pbar=1 s=1 ncr=1

166

pbar=1 s=1 ncr=1

Vrv#3
41#10

VDDneg#15
L=2
48
L=2
48
L=2
48

181#2
181
179#2

179 48

177#2 48

177 48

175#2 48

175 48

173#2 48
L=2
173 48

171#2 48

171 48
L=2
169#2 48
169 48
L=2
VDDneg#31

L=1
48
L=1
48
L=1
48
L=1

167#2

167

165#2

41#11
L=4e-07 W=1.5e-07
gnd!#15 48
L=4e-07 W=1.5e-07

L=2.
L=2.
L=2.
L=2.
L=2.

L=2.

L=2.

L=2.

L=2.

48

48
.377e-06
opreres
.377e-06
opreres
.377e-06
opreres
377e-06
opreres
377e-06
opreres
377e-06
opreres
377e-06
opreres
377e-06
opreres
377e-06
opreres
.377e-06
opreres
377e-06
opreres
377e-06
opreres
.377e-06
opreres
377e-06
opreres
.377e-06
48
.611e-06
opreres
.611e-06
opreres
.611e-06
opreres
.611e-06

opreres

opreres

opreres
W=1.5e-07

R=18427.

W=1.5e-07

R=18427.

W=1.5e-07

R=18427.

W=1.5e-07

R=18427.

W=1.5e-07

R=18427.

W=1.5e-07

R=18427.

W=1.5e-07

R=18427.

.5e-07

R=18427.

.5e-07

R=18427.

.5e-07

R=18427.

=1.5e-07

R=18427.

W=1.5e-07

R=18427.

W=1.5e-07

R=18427.

W=1.5e-07

R=18427.

W=1.5e-07
opreres
W=1.5e-07

R=12747.

W=1.5e-07

R=12747.

W=1.5e-07

R=12747.

W=1.5e-07

R=3766.4

R=3766.4

R=18427.8

R=12747.2



opreres

opreres

opreres

opreres

opreres

opreres

R=12747.

W=1.5e-07

R=12747.

W=1.5e-07

R=12747.

W=1.5e-07

R=12747.

W=1.5e-07

R=12747.

W=1.5e-07

R=12747.

W=1.5e-07
opreres
W=1.5e-07
opreres
W=1.5e-07
opreres
W=1.5e-07

XR19 164#2 165 48

+ m=1 pbar=1 s=1 ncr=1 L=1.611e-06
XR20 164 163#2 48

+ m=1 pbar=1 s=1 ncr=1 L=1.611e-06
XR21 162#2 163 48

+ m=1 pbar=1 s=1 ncr=1 L=1.611e-06
XR22 162 161#2 48

+ m=1 pbar=1 s=1 ncr=1 L=1.611e-06
XR23 160#2 161 48

+ m=1 pbar=1 s=1 ncr=1 L=1.611e-06
XR24 160 45#7 48

+ m=1 pbar=1 s=1 ncr=1 L=1.611e-06
XR25 gnd!'#50 Vreset#341 48
+ m=1 pbar=1 s=1 ncr=1 L=4.1e-07
XR26 gnd!'#48 Vreset#341 48
+ m=1 pbar=1 s=1 ncr=1 L=4.1e-07
XR27 gnd!#46 Vreset#341 48
+ m=1 pbar=1 s=1 ncr=1 L=4.1e-07

*

* PARASITIC RESISTOR AND CAP/DIODE CARDS
*

Rm_1_60 1#272  1#242 1514.9559
Rm_1_75 1#2 1#4 3.5854
Rm_1_77 1#259  1#283 19.5334
Rm_1_71 1#190 1#314 20.9383
Rm_1_70 1#331  1#345 0.3950
Rm_1_69 1#356  1#125 19.5247
Rm_1_67 1#186  1#378 21.7471
%

* CAPACITOR CARDS

*

*

C1 1#9 1#11 5.61328e-17
Cc2 1#2 1#4 5.25169e-17
C3 1#11 1#387  4.94879e-17
Cc4 1#4 1#387  1.82511e-17
C5 1#2 1#387  2.04427e-17
C6 1#9 1#387  4.84625e-17
Cc7 25#79  25#72 1.17087e-19
C8 25#87  256#76  1.18811e-19
Cc9 25#52  25#47  1.18346e-19
C10 25#61  256#51  1.08129e-19
C11 25#28  25#22  4.70266e-18
C12 25#36  25#26  4.09997e-18

R=3840.56

R=3840.56

R=3840.56
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Apéndice A. Parte de netlist de circuito extraido

C13 25#13  25#8 1.18624e-18
Ci14 25#15  26#10 1.23797e-19
C15 25#22  25#38 1.40972e-17
C16 25#28  2b#38 1.40972e-17
C17 25#26  25#40 1.23171e-17
C18 25#36  25#40 1.23171e-17
C19 25#47  25#54  2.10964e-17
C20 25#52  25#54  3.54768e-19

.ENDS prueba_circuito
*
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Apéndice B

Cdédigo de octave para simular una
neurona RS

Ir=25; c=35; d=8;’% Parametros para una neurona RS

a=0.02; b=0.2; Y% Parametros de las neuronas corticales excitatorias
Ipeak=135; % Corriente de pico

T=30; paso=0.01; % Tiempo total y tiempo de paso

n=round(T/paso); % Numero de pasos en la simulacion

n2=round(n/6); % Comienzo de la senal de entrada

tau=0.1;

Iv=Ir*ones(1,n); Iu=b*Iv; % Valores iniciales de Iv
I=[zeros(1,n2),70%ones(1,n-n2)];% Entrada de corriente de 70nA a partir de n2

for i=n2:n-1
Iv(i+1)=Iv(i)+paso*(0.04*Iv (i) "2-3*Iv(i)+60-Iu(i)+I(i))/tau;
Tu(i+1)=Tu(i)+pasoxa*x (bxIv(i)-Iu(i))/tau;

if Iv(i+1)>=Ipeak % Si se da un disparo

Iv(i)=Ipeak; % Para emparejar los valores de pico
t=i*paso % Indicador del tiempo en que se da el pico
Iv(i+l)=c; % Reset de la variable Iv
Tu(i+1)=Iu(i+1)+d; % Reset de la variable Iu

end;

end;

figure 2

plot(pasox(1:n), Iv);

title(’Simulacién en Octave de variable Iv del modelo terético utilizado’);
xlabel(’Tiempo (ms)’)

ylabel(’Variable Iv (nA)’)
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