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Lineas MOS de tipo neuristor

ROBERT W. NEWCOMB

RESUMEN. Sc considera una linea RC-MOS que tiene tadas lus caracicristicas de los neuris-
tores, tales como los define Crane. Pura cllo, se deducen y discuten las ccunciones de difasion
no lineales que describen las estructuras distribuidns. Se “presentan tanto la evidencia experi-
mental correspondiente como algunas exicnsiones.

"
ABSTRACT. An MOS.RC Ii'.'-:considcrcd which has all the propertics of ncuristors, a5 defined by

ranc. For this the nonlincar diffusion cuyuutions describing distributed structures are derived
and discussed. Experimental cvidence is presented s well as oxtensions,

Voy a nombrar las cosas, los sonoros
Altos gue ven el festejar del viento [1]

t. INTRODUCCION

En su disertacion de Ph.D. [2] (3] Cranc introdujo ¢! concepto de neu-
ristor, que define {2, p. iii] “como un dispositive que tiene la forma de
un canal unidimensional por el cual pueden [luir sefiales, que toman la for-
ma dc descargas que se propagan teniendo las siguicntes propiedades:
I. Umbral de estimulabilidad, 2. Velocidad uniforme de propagacion, 3.
Propagacion sin atenuacion, 4. Periodo refractario inmediatamente poste-
rior al paso dc la descarga, tras ¢l cual of neuristor pucde permitir ¢l paso
de una descarga.” En aquella época, aunque se sugiricron varias posibi-
lidades, no existian realizaciones en forma clectronica, y, por consiguicn-
le, sc acufio ¢l nombre de “heuristor” [4].

Sin embargo, a medida que se difundia el conocimicnto del con-
ceplo, aparecieron varias realizaciones clectrénicas [5]-[26] asi como
Caracterizaciones y esquemas clectrénicos relacionados [27]-[56]. Y, co-
mo ¢! ncuristor, por la delinicion dada mis arriba, posee muchas de las
propiedades de los axones y células nerviosos, resulta que los distintos
modelos de estos tiltimos [573-[81] son dispositivos semejantes a neu-
r'{storcs. Debe hacerse énfasis, sin cmbargo, en el hecho de que ¢f neu-
ristor no se concibié como un modelo del axén nervioso sino como un
dispositivo para la construccién de computadoras, pucs se ha demostra-
do que es capaz de llevar a cabo todas las funciones logicas digitales
[2])-[82]-[84]. En consccuencia, para que sca Glil en el contesto de la
construcciéon de computadoras, deberi poderse disponer de neuristores
compatibles con la tecnologia de los circuitos integrados en gran escala;
—_—
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csta es la mayor limitacion asociada a todos los dispositivos y modclos
mencionados en las referencias anteriores,

Con csto en mente, dentro del Programa Cenjunto Polaco-Norteame-
ricano de “Sistemas Microclectronicos Activos”, ¢l Dr. Wilamowski y sus
colegas desarrollaron una linea RC con transistores bipolares de tipo neu-
ristor [85] [86] plenamente compatible con la tecnologia normal de Jos
Circuitos integrados. Se desarrollé un circuilo ligeramente diferente uti-
lizando tecnologia CMOS (Complementary Metal Oxide Silicon) del lado
norteamericano del Programa [87], donde se observo la posibilidad de
codificacion de frecuencia de impulsos repetitivos de tipo neuristor [88]
[(89] y se comprobé en el circuito polaco [90]. Vale la pena, por lo tanto,
continuar la investigacion de estos y otros circuitos similares, lo cual
hacemos aqui discutiendo una variante mas exacta del circuito polaco
que emplea dispositivos CMOS y aportando evidencia, fundamentalmente
experimental, que pone de relicve sus caracteristicas de operacion.

Con la mirada inmovil del verano
Mi carifio sabrd de las vercdas [1)

2, CIRCUITOS

En la presente seccion introducimos el circuito de neuristor basico que
deseamos discutir, dando una justificacion fisica de su operacion y una
verificacion experimental de sus importantes propiedades. De aqui se
extraen algunas exicnsiones valiosas,

2.1 Circuifo bdsico

El circuito basico que vamos a introducir se muestra en la Fig. I, que re-
Presenta una cascada de secciones idénticas, después de Ia fuente. Cada
seccion de la Fig. 1 ha de considerarse como una red de dos accesos
equivalente a una seccion de linea pasiva R;-Cy con una carga dipolo
conectada a su scgundo acceso, que es activa, no lineal y (lo mas im-
portante) dindmica. Para que puedan establecerse comparaciones, se¢
muestra en la Fig. 2 una seccion del cireuito de Wilamowski e al. [85]
de donde ha surgido nuestro circuito; como puede verse, Ia principal
diferencia es la sustitucién de los transistores bipolares por transistores
MOS. En la Fig. 1 los nimeros de los nodos coinciden con los de los
terminales del transistor CMOS MC14007CP, cdpsula utilizada para todas
las verificaciones experimentales dadas en este trabajo. La Fig. 3 mues-
tra los impulsos tipicos obtenidos experimentalmente, tal como se ex-
pone después. Aqui, ¢l trazo superior es el voltaje periddico de entrada,
con impulsos negativos, micntras que cl trazo inferior cs la respuesta
del voltaje de Ta linca cii el terminal No, 3 de la quinta seccién de una
linea de ocho secciones de la forma indicada ¢n la Fig. 1.

El principio de operacion es bastante similar al correspondiente a
la Fig. 2 y lo vamos a ¢xaminar enseguida. Para hacerlo, serd wtil hacer
referencia a la Fig, 4, que muestra la entrada a Ja linea (arriba) y los



voltajes v, v, ¥ vs en los terminales Nos. 1, 2, y 3 de fa quinta ctapa y
en el terminal No. 3 de la cuarta etapa. En ¢l cstado de reposo, cuando
ven = O, el capacitor C: se descarga con cero voltaje a su través mientras
que el capacilor C;. se carga totalmente al voltaje de polarizacion Va; no
circula corriente y, por consiguiente, los voltajes v y vio de los termina-
les Nos. 1 y 10 quedan a potencial de tierra mientras que los terminales
Nos. 2, 3, y 12 quedan al potencial de polarizacién V;. De estas obscrva-
ciones vemos que con una cntrada nula el voltaje de compuerta (gate)
a [uente del transistor MOS M, de canal nesta dadopor vy = vio — vo = 0
y similarmentc para ¢l transistor M de canal p, vip = v4s — v; = 0. En
otras palabras, para una entrada nula tanto M, como M: estan cortados
(esto es, circula una corriente nula por el terminal de drenaje) ya que
es requisito necesario para su conduccidn respectiva que v > V. vy que
vy < —Vp, donde Vi > 0 es el voltaje necesario para ¢l estrechamien-
to, a todo su largo, del canal 1 del par complementario MOS (este vol-
taje es de unos 2 volts para nuestros dispositivos MC14007CP).

Con la aplicacion de un impulso negative suflicicntemente grande a
la entrada, disminuye v; mientras que v: puede disminuir sélo lenta-
mente, ya que lo mantiene ¢l capacitor C; de manera que con una se-
leccion apropiada de los parimetros, esto activa M,. Una corriente su-
liciente, tal como la corriente activada de luente-drenaje de M, circu-
lando por R, eleva el potencial v, lo cual activa M;; en esto se produce
un retardo debido al retardo intrinseco al transferirse la sefial a través
de M., y, de manera mds controlable, por la necesidad de cargar Co (a
través de R, y R, clectivamente en paralelo} al objeto de disminuir v,
para activar M;. La corriente anadida a través de R, debido a la acti-
vacién de M,, disminuye mas atn v, siendo esta la causa real de una
caida muy brusca en el voltaje v; (véase la Fig. 4, donde se observa cste
fenémeno a alrededor de 1 ps en la salida de la quinta etapa {la entrada
a esta quinta seccion se produce como la salida de la cuarta etapa o
unos 0,9 ps]). En consecuencia con esta caida subita en v, C: sigue car-
giandose, proceso que contintia de acuerdo con la caracteristica no lineal
(cuadritica) de la corriente de drenaje MOS hasta que v,—1: coincide
casi con —V, (véase la Fig. 4, alrededor de los 2,9 ps); durante este lapso
puede ocurrir un cambio ripido a través de la region de operacion li-
neal de M; al cortarse éste. Despuds de una caida suficientemente gran-
de en v ticne lugar un cambio semejante ¢n el transistor My, que tam-
bién se corta (lo cual ocurre a unos 3,4 ps en la salida de la quinta
etapa, cn la Fig. 4). Aqui ¢l cstado refractario esta fijado por cl estado
de descarga de C;, mientras que existe la posibilidad de oscilaciones con
una entrada sostenida si la situacion ¢s tal que M: sc activa de¢ nueve
con una descarga suficiente de C: (como ocurre en la parte inferior de
la Fig. 8).

Se rcalizaron experimentos para ilustrar los distintos puntos sehala-
dos mediante los trazos osciloscopicos que se muestran en las Figs. 3-9
(tomados de un Tektronik 5403 con una unidad enchufable 5A48 de do-
ble trazo, otra 5B42 de basc de ticmpo retardada y una punta de pruc-



ba 013-0090-00 x 1). Cl trazo superior es el impulso de voltaje periodico
con intervalos negativos aplicado (extraido de un generador de impul-
sos HP 8002), micntras que el trazo inferior cs generalmente el voltaje
de linea (terminal No. 3) en la quinta seccion de una linea de ocho see-
ciones (con un resistor Ry a tierra, a Ia derecha). Los valores de los ele-
mentos de circuito eran B, = R, = R; = 56 kO Ry =27k, Ci = 0 (cx-
cepto 30 pF y 100 pF cn las dos altimas partes de la Fig. 9), G, = 270
PF,y Vs = 13 V (de una fuente de potencia HP 721A). En todos eslos tra-

z0s, la linca mis alta y la mas baja del reticulo corresponden a potencial
de tierra.

Comentemos especificamente estos trazos, La Fig. 5 muestra que
se excita un impulse cuando la amplitud a la entrada esta por encima
de 1,85 volts. La Fig. 6 muestra que cuando el ancho del impulso de
entrada es mayor de 0,17 s (o una amplitud de 4 volts) se dispara una
salida; también muestra que esta salida cs independiente del ancho del
impulso de entrada cuando es mayor que su ancho umbral. La Fig. 7
ilustra Ia existencia de un periodo refractario de 5,5 ps, va que cuando
los impulsos de entrada ocurren mas frecuentemente, algunos no pue-
den disparar salida alguna. En la Fig. 8 se ilustra el interesante control
de la razon de repeticion de los impulsos por la amplitud de entrada:
en la figura se ve que dicho control tiene lugar en el intervalo —52V
= Ve > =73 V. Finalmente, Ia Fig. 9 muestra como cambia ¢l retardo
debido a los cambios cn €, y Ry; aqui, las dos primeras curvas a la iz
quierda utilizan solamente la capacitancia de entrada intrinscca del cir-
cuito del transistor (aparentemente, esta capacitancia intrinseca cs de
unos 10 pF y es de valor muy cercano a la combinacion en paralelo de
las dos capacitancias, la de compucrta y Ia de fuente, cada una de las
cuales es de alrededor de 5 pF). Por via experimental se pudo compro-
bar que el retardo por etapa s casi idéntico para las cinco etapas cen-
trales, de la linea de ocho etapas, siendo aquél también como se ilustra
entre las etapas cuarta y quinta en la Fig. 4 (esto es, alrededor de 0.1
ps/ctapa),

2.2 Modificaciones y ofros circuitos

La Fig. 1 se modifica facilmente para transmitir impulsos positivos, co-
mo se muestra en la Fig. 10, lo cual se logra aprovechando las simetrias
de los dispositivos CMOS. Si s¢ quisicra una linea capaz de transmitiy
impulsos tanto positives como negativos, naturalmente se pensaria en
combinar las lineas de las Figs. 1 y 10 en una estructura comiin, pero
esto no es inicialmente realizable debido a la existencia de dos niveles
de reposo para C;, que deberian ser iguales. Sin embargo, basta in-
tercambiar los puntos de ticrra y de polarizacion a la vez que invertir
el signo de los voltajes e polarizacion en estos dos tipos de "cargas
dipolo” para lievar a cero ¢l nivel de reposo en C;. Haciendo esto y com-
partiendo R,, se obticne una linea, una de cuyas secciones se muestra
en la Fig. 11, que es capaz de transmitir impulsos tanto positivos como
negativos., Como comentario, mencionaremos que la linea obtenida re-



sulta muy susceptible en su operacion, pues requicre una coordinacion
muy ajustada entre los voltajes de polarizacion y de entrada, probable-
mente debido a los acoplamientos entre los susiratos, Como comentario
adicional, hagamos notar que la Fig. 11 es una combinacién adecuada
para lograr la integracion completla ya que todos los capacitores ticnen
un terminal comun a tierra. Con cl fin de obtener caracteristicas idén-
ticas para los impulsos positivos y negativos, cs convenicnte que los
transistores complementarios de ambas partes (canal p del circuito su-
perior con canal i para el circuito inferior, por ejemplo) esién pareados,
lo cual, sin embargo, es todavia bastantc dificil de lograr en la tecno-
logia de los circuitos integrados.

Los circuitos que hemos discutido hasta aqui tienen todos la natu-
raleza de lineas con carga y, por lo lanto, es conveniente realizarlos me-
diante configuraciones distribuidas. En la Fig. 12 se mucstra una configu-
racién distinta correspondiente a un circuito previamente desarrollado,
pero no publicado, que satisface todas las condiciones de la definicion
del ncuristor. En este caso, ¢l transistor de entrada M, del canal »
actua simplemente como inversor, lo cual da también transmision vy ais-
lamiento unilaterales, mientras que ¢l transistor M, de canal p proporcio-
na la estructura no lincal y activa con retroalimentacidn que se requiere
para la conformacién de los impulsos. Esla seccion transmite enton-
ces impulsos positivos, unilateralmente, de izquierda a derecha, Proba-
blemente, el circuito de la Fig. 12 cs ¢l neuristor mas sencillo de que
se dispone actualmente, aunque la ausencia de ganancia real en la via
de retroalimentacién le impide poscer la propiedad de control por vol-
taje de la razén de repeticidn, o al menos parece ser asi. Pero esto se
remedia insertando un transistor de retroalimentacion M, en la misma
relacion a M; que teniamos en la Fig. 1, como en nuestro circuito previa-
mente publicado [87], ahora cstudiado ampliamente por C. Kohli [88].
Por otra parte, puede hacerse que el circuito transmita impulsos ne-
gativos y positivos por medio de una conjuncién semejante a la utili-
zada para obtener la Fig. 11, lo cual es probable que tenga mis éxito adn
gracias al aislamiento de las etapas (se encuentran resultados positivos
en [88, p. 30]).

Y la pobreza del lugar, y el polvo
Sitios de piedra decidida y limpia [1]

3. ANALISIS MATEMATICO

En esta seccion mostraremos, por medio del analisis de circuitos usual,
que pueden obtenerse resultados razonables, tales como los que se re-
fieren al retardo por etapa o a las ccuaciones diferenciales que describen
el sistema. Sin embargo, veremos también que la situacion actual de
la matemaitica no es tal que puedan obtenerse caracterizaciones analiticas
a partir de las ecuaciones en derivadas parciales no lineales que descri-
ben los neuristores MOS distribuidos.




Es relativamente ficil realizar el analisis, con ayuda de computa-
doras y utilizando modclos bien establecidos, de los transistores MOS,
para todos los circuitos de parametros concentrados que se presentan
aqui. Estos han sido levados a efectlo [88] con buena concordancia
sobre el derivado {87] de la Fig. 12, a partir del cual ha introducido
Kohli [88, p.36] un modclo muy cxacto del transistor MOS: éste seri
utilizado en las ecuaciones (2) y (4) que siguen. Sin cmbargo, debido
a la disponibilidad ¢n los EE.UU. de paquetes CMOS a muy bajo costo
(alrededor de tres pares de transistores por 0,30 dolar) en realidad ha
sido mads fécil realizar los experimentos discutidos anteriormente. Sin
embargo, a la hora de diseiiar, es importante tener ecuaciones de diseiio
para los parimetros de interés. Como para los usos que se prevén el
retardo por etapa es probablemente ¢l parimctro mas importante a
controlar, desarrollaremos cste punto antes de continuar hacia otros mis
abstractos.

Aplicando la teoria de circuitos a una ctapa cualquicra, salvo la pri-
mera, de la Fig. 1 podemos calcular aproximadamente ¢l retardo en
tiempo a su través como siguc. La ctapa se activa activando M;, lo cual
se logra descargande C:. en una cantidad Vi Aproximadamente, este
capacitor ve una resistencia cfectiva R. igual a R, en paralclo con R, (ya
que la ctapa previa se supone activada, lo cual ticne el efecto de poner a
tierra cl acoplamiento Ry, y porque los transistores MOS inactivados apa-
recen como circuitos abiertos). La ley de descarga del circuito, que tiene
una sola constante de tiempo, sera entonces »(t) = Vp — Vj exp(t/R.C);
en el instante de activacion, 1, de Ms, tenemos vi(f) = Vp — V., de ma-
nera que, resolviendo, obtenemos

Hh = R,C;,Bn(Vn/V,-) coen R. = R /(R 4+ R . {1a)

Para obtener el retardo real ¢4 es necesario aiiadir a 1 el retardo in
trinseco de cada transistor (el intervalo de tiempo al cabo del cual co-
mienza a circular la corriente de drenaje luego que el voltaje de com-
puerta a fuente alcanza su nivel de activacion). Por lo tanto:

i =t + 24 (b

Podemos comprobar numéricamente contra la Fig. 4 utilizando
ty = 10ns,C. =~ 10pF,R = R, =56 kO, Vs = BVyVer=2V. Encs-
tas condiciones las ccuaciones (1) dan +; = 0,07 us, mientras la Fig. 4
muestra 0,1 us de demora por ctapa. Aunque la ccuacién (la) cs solo
groseramente aproximada, cxhibe los parimetros importantes de dise-
fio (véasc también la Fig. 9). Pueden obtenerse otras formulas del mis-
mo géncro para las otras caracteristicas del neuristor {85], pero tampo-
co ellas dan determinaciones exactas sino que sirven mais bicn para
orientar al disefiador en su trabajo.

Un reto mayor es el analisis de los circuitos verdaderamente distri-
buidos, para los cuales estableceremos a continuacion las ecuaciones en
derivadas parciales correspondientes a lineas RC-MOS. Para ¢stas, como
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se verd, es mucho mis adecuado el analisis con ayuda de computadoras
en ausencia de técnicas analiticas por las cuales podamos guiarnos.

Consideraremos primero la caracterizacién de los dispositivos MOS,
para lo cual introduciremos una funcién F (-,-,-) de tres variables

—Ky :
Py ) w(x—2) uly} (2)

donde B y K son constantes positivas y u(-) es la funcion escalon unitario

F(xyz) = Blx—2) (1 — exp

1 six>0
r(x) ={ . (3)

0 six<0

Entonces, tal como lo demuestra Kohli [88, p. 36] mediante ajuste
de curvas, los transistores CMOS parcados de canal 11 y canal p resultan
descritos con cxactitud, respectivamente, por las ccuaciones

fyy = F(vy, va, Vo) ; Ve>0  (canal n) (4a)
idf = _F(_‘rfl =V _VP.P) : VPP = _VP (Canal P) ' (4b)

donde iy es la corriente de drenaje a fuente, etc. (para el paqucte MC
14007CP, K = 5, Vp = 2V, = 0,64-10"* A/VY). Utilizando estas relacio-
nes podemos pasar a analizar una scccién de la Fig. 1.

Tenemos, sumando corrientes en el nodo 12,
i=R7(Ww=Vg) + ism , (5a)
y de la ecuacion (4a):
ty = Flvp, vap, Vp) = F(in, v, V)
= F(~Ryiy, v, V) . (5b)

De la ccuacion (4b), utilizando el voltajc v. del capacitor C; definido
en la Fig. 1,

ip = ~F(—=vep , —vip, V»)
= —F(=lv—(v. + V)], [vetVatRsinl, Vi) (5¢c)

Para continuar, la ecuacion (S¢) ha de resolverse para la iy que aparc-
ce en ambos miembros y sustituirse el resuitado en (5b). Puede compro-
barse que siempre existe solucion represcntando grificamente los miem-
bros izquierdo y derecho [mediante el uso de (2)] de la ecuacion (5c) y
observando que para valores fijos de v, v. Ry, Vs, Vo, K y B hay una y
s6lo una interseccién. De manera que podemos obtener funcionalmente

l.(m, = G(l’, V‘.) . (63)

Es dificil dar analiticamente una formula mas explicita para G(-,.),
pero obsérvese que en nuestro circuito el segundo argumento

Y = [Ve+Ve+R: i) en (5¢) nunca se hace negativo, de suerte que ufy)
= L. §i, por otra parte, K= = , obtenemos



fdfz = G(V, V) = —B(V:+VB_VP—V): u(v.+ Vn—Vp—l’) , (6b)
Que es una util aproximacién cuadritica a Ia corriente real

Continuando, una simple sustitucion de la ccuacion (6a) cn (5b) v
entonces en (5a) produce

J=R7'(v=Vs) + F(~R:G(v, v}, v, Ve) (7

que da la relacién de la corriente i en los terminales del dipolo en fun-
cion del voltaje entre los terminales del dipolo y el voltaje interno del
capacitor v,, donde observamos que en el estado de reposo, v = V,, 1,
=0 j=0

Seguidamente se halla Ia ccuacién dindamica para v. sumando las co.
rrientes en el nodo No. 2

im = Ry'v. 4+ Ci, (donde & dof dx/dr) (8a)

o bien, de la ecuacion {6a):

Cve = —R, . 4 G, v . (8b)

Considérese ahora que Ja Fig. 1 es un circuito distribuido con una
seccion caracteristica de longitud dv. En este caso podemos establecer
como sigue las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales que des-
criben ¢l comportamiento cléctrico de Ia linea.

A través de Ry = r9x tenemos (v—dv)—v = R, (i—3i) v a través de
Ci. = cidx tenemos — i — (crdx) @v/an + i, donde a partir de la ccun
cion (7) podemos expresar la corriente j como I = f{v.v)dx con f(Vp, )
= 0. Similarmenie, a partir de (8b) podemos escribir, utilizando ¢ =
cdx, (c.dx) (Gv./d1) = g(v, v) dx donde g(V,, 0 =0

Las ecuaciones de intergs para una realizacion distribuida serdn en.
tonces (luego de tomar limites para dx-» 0):

dv dv

T = e, o + o fv, v (9a)
Y g v (9b)

con la condicién de que v(x, 1) sea tal que v(0,0) = v..(1).

Las ccuaciones de esta forma S¢ conocen en matematica como ccua-
ciones de difusion no lineales [91]. Estimulado por los problemas sur-
gidos en la modelacion neural, ha habido recientemente un considerabie
interés de los matematicos en tales ecuaciones; ellos se han ocupado
bien de ciertos casos especiales —a menudo de funciones fy g muy sen
cillas— (92)-[112], o de situaciones muy gencerales [113]-[121].

Los principales intereses en Ias ccuaciones (9) se reficren a soly
ciones que representan ondas viajeras, esto es, soluciones que son sola-

10



mente funcién de z = x —vt, donde v es la velocidad de propagacion.
Observamos quc entonces

a 49 _ d
dx gt  dz ’

lo cual conduce a las ecuaciones en variables de estado llamadas de “es
tado estacionario dinamico” [54, p. 175]:

’

f v o= w (11a)
W= —virew + rfv, v) (11b)
v = —clvg (v, v) . (11c)

Para estas ecuaciones conocemos que v = Vi, ve = w = 0 definen un
punto de equilibrio, correspondiente al estado de reposo de nuestra linca.
Por otra parte, se sabe que si f y g [ueran lincales el sistema (parabalico)
de ecuaciones en derivadas parciales (9) no tiene una solucion para el
'| estado de reposo que sea una onda viajera [110, p. 882]; por consiguiente

la cuestion de I existencia de soluciones de las ecuaciones (11) no pue-
de eliminarse facilmente. El problema real —que todavia no ha sido
resuclto analiticamente de forma general [108, p. 886]— consisle en de-
terminar la velocidad v de propagacion de las ondas, bajo condiciones
de frontera apropiadas, ya que las que han sido tratadas hasta ahora
(para f y g muy especiales) representan bien sea un solo impuiso viajero
0 un tren periddico de impulsos viajeros [112] [122]). Sin cmbargo,
esta claro que podemos hacer un cstimado de Ia velocidad v para nucstros
circuitos MOS mediante la expresion para el retardo en tiempo dada en

I (1).

:
| Aunque, en realidad, todavia no se puede decir mucho mis analiti-
l camente sobre la forma de las soluciones, pudiera intentarse lincalizar
i las ccuaciones (11). La lincalizacion se logra. de la mancera mas [icil
i cuando se estd en la region activa, ya que sélo sc requiere en esic caso
i utilizar Ja ley de comportamiento cuadritico de los transistores MOS

[como cn (6b)]. Sin embargo, debido a Ja presencia de discontinuidades
| cn escalén, esto se hace abordable solamente cuando la lincalizacion se
' produce en las proximidades del estado excitado, que es del miximo in-
terés prictico para las consideraciones de estabilidad del impulso trans-
mitido, pero este estado excitado debe suponerse primero analiticamente,
No obstante, en sentido matematico abstracto, probablemente la mayor
parte del progreso se ha realizado en esta dircccion [114]-[119].

Los portales profundos, las mamparas
Cerradas a la sombra y al silencio. [1]

4. DISCUSION

Puesto que el transistor MOS ¢s de construccion sencilla y tiene las ca-
racteristicas de una fuente de corriente no lineal controlada por voltaje,
dicho transistor parece ser un bloque funcional fundamental para los
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circuitos clectronicos. Aqui hemos ilustrado su versatilidad en la reali-
zacion de lineas de tipo neuristor de diversas configuraciones. En rea.
lidad, la realizacion bésica tanto de Ia Fig. 1 como de la Fig. 2 puede
lograrse de la manera mas natural mediante dispositivos MOS, una vez
comprendido su principio dc operacion, que utiliza corrientes controla-
das por voltajes.

Pero lo que hemos presentado aqui parcce no ser sino un punto de
partida en csta drea. Ciertamente, somos capaces de construir lincas
con comportamiento de neuristor, como se ve en la Fig. 11, que transmi-
ten impulsos negativos Y positives. Sin cmbargo la carencia priictica
de una simeltria completa al construir pares CMOS hace la operacion
real mas dificil que para las lineas de impulsos de signo unico. Esta
falta de simetria no fue lomada en cuenta, en gracia de la sencillez, cuan-
do establecimos el analisis matemitico de la linca basica, ya que en la
ccuacion (4) supusimos que los pardmetros B, K, V, describian tanto los
dispositivos de canal n como los de canal p, cosa que no ¢s totalmente
cierta; sin embargo, no es difici cfectuar sobre la linea bisica las co-
rrecciones que requicre esta asimetria, Y, aunque hemos visto que es-
tablecer las ecuaciones descriptivas, como 9, no presenta mayor difi-
cultad, no es ficil realizar un andlisis formal de estas ecuaciones, v en
¢ste caso la mayor parte del diseiio ha sido realizada empiricamente,
bien sca manual o numcricamente en una computadory, o experimen-
talmente cn ¢l laboratorio, En dos palabras: no tenemos una leoria
matemitica completa de las lineas de tipo neuristor,

Aparte de no ser sino un punte de partida en sentido matemitico,
lo que presentamos o también un punto de partida en sentido [isico,
por cuanto los modelos fisicos desarrollados hasta la fecha se refieren
todos a secciones con parametros concentrados, mientras que pueden
muy bien ser posibles lineas con caracleristicas de neuristor totalmente
distribuidas e integradas, especialmente en relacién con la Fig. 1t. Mas
aun, como no es dificil realizar resistores Y capacitores con transistores
MOS, otra direccion de investigacion prometedora, aun en ¢l caso de
secciones con parimetros concentrados, es obtener lineas con caracteris-
ticas de neuristor construidas exclusivamente con dispositivos MOS. Por
otra parte, el material arriba presentado ha cubierto s6lo las lineas de tipo
neuristor propiamente; y si bien es verdad que ¢stas bastan para realizar
todos los componentes necesarios para fabricar computadoras, existe
otra clase de circuitos, denominados  empalines neurales [123]-[126],
que pueden utilizarse para combinar neuristores en conf iguraciones po-
siblemente nuevas e interesantes. Como los neuristores son generadores
de impulsos detectores de nivel, pueden considerarse con miras a ser
usados en cualquier parle que se requicran, como por cjemplo en los
moduladores delta, que actualmente ¢stamos investigando,

En la scecion de Referencias damos una lista de las relerencias mas
pertinentes, sin aspirar a mucha selectividad. Por consiguiente, para
aquéllos que descan una arrancada miis firme cn este campo, recomen-
damos, aparte del trabajo bisico, aunque algo general, de Crane [3],
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el trabajo que le sigue inmediatamente en la misma revista [9], por
Ngumo et al., que todavia nos parcce el trabajo especifico de mayor in-
terés. Para los que se interesan sobre todo en la matematica, el trabajo
didéctico dec Hastings [110] cs bastante inteligible y cubre los princi-
pales puntos de interés. Con el tiempo, creemos que resultard cada vez
mds aplicable la “tcoria dc las catastrofes” [127]. Y para aquéllos que
deseen materiales adicionales, afiadimos las refercencias [1281-[209], que
aunque todavia no hemos podido localizar, es posible contengan datos
interesantes. En el futuro préximo tenemos la esperanza de que poda-
mos ofrecer una coleccién anotada de referencias.

Finalmente, creemos que cn lo anteriormente expuesto hemos de-
mostrado de nuevo la posibilidad de hacer neuristores que pueden cons-
truirse en forma de circuito integrado. Como se ha mencionado, atin se
requieren perfeccionamientos pero, en vista de lo ilustrado por los dis-
tintos oscilogramas, no cabe duda de que se obticnen las propicdades
del neuristor, de manera que jel apodo de “heuristor” puede quedar
ahora como un juego de palabras sobre el nombre de pila abreviado
de su creador!

Y despuds del fuerte agnaje
viene la apacible calma;

En el desierto la palma
Doblando va su follaje [206]
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Y nombraré las cosas, tan despacio
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Pueda Hamarlas de pronto con ef alba [11.
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Fic. 3. Impulsus tipicos de la Fig. 1 (10 s/divy.
Arviba: Voltaje de entrada (2V/div). Abajo: Volta-
Je en el terminal 3 del quinto paso (5 V/div).

Fic, 4. Voitajes internos ampliados (0.5 pus/div).
Arriba: Voltaje de entrada (2 V/div). Los cuatro
trazos de abajo representan voltajes internos (5 V/
div): el primero de arriba, a la izquierda: V, (quin-
to paso); el 27 desde arriba, a la izquicrda: V,
(quinto paso); el 3 desde arriba, a la izquierda:
Vi (cuarto paso); el ultimo, a la frquierda:
V (quinto pasa),

F1c. 5. Umbral de amplited (5 pis/div). a) Amplitud de entrada ligeramente por
debajo del umbral. b) Amplitud de entrada ligeramente por encima del umbral.
{Partes de arriba: ¢ntrada (0,5 V/div}), Partes de abajo: voltaje en el quinto
paso (5 V/divy].



Fia. 6 Umbral del ancho del impulso, a) An
cho del impulse de entrada justamente por
C debajo del umbral (0,5 ps/divy. b)Y Ancho del
impulso de entrada justamente por encima del
umbral {05 ps/divy.” ¢} Independencia con res-
pecto al ancha del impualso de entrada put Cn-
cimma del umbreal (2 psgdivy, Arvviba: Entrada
(2V/divy. Abajo: Voltaje en quinta ctapa
(5v/div).

i
'I++-++-I-T++| e

Fi5. 7. Perivde refractario (2 jis/div). a) Rapidez de repeticién de entrada justo

antes de hacerse refractario el circuito. b) Rapidez de repeticidn de entrada justo

despuds de haber dejado de ser refractario el circuito. [Partes de arriba: entrada
{2 V/div), Partes de abajo: voltaje en el quinto paso (5 V/idiv) 1.
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FIG. 8. Rapidez do repeticion de impulsos con.
trefada por voltaje (207 /divy . o) Entrada para
un tnico impulse Jde salida, B Fatrada para
un impulse doble de safida, v} Entradi que pe-
nera impulsos continungs. d} Entrada mavor pa-
ra un impulse doble de salida, ¢ Entruda ma-
YOor para un unico impulso cde salida. [Partes
de arriba: Entrada (2V/div). Partes de abajo:
Voliaje en ¢l quinto paso (3 V/div) 1.




Fic. 9. Control del retardo mediante R, y C, (0.5 s/div;
Vg = 13 V), Arriba: Entrada (2 V/div). Abajo: (5 V/div)

-— el mas a la izquierda: R, = 2,7 k() ; C, = 0pF.

—el2: R =56kQ;C, =0pF.

—ecld R =56kq;C, = 50pF.

— el més a la derecha: R, = 56 k{); C, = 100 pF.
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Fie. 10. Una scccidn de la linca de la Fig. I, moditicada para
la transmision de impulsos positivos.
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Fi1c. 11 Seccién de linea-neuristor para transmisién de pul-
50s positivos y negativos.
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Fic. 12. Seccién de linea-neuristor unilateral, y respuesta.
a) Circuito (Valores tipicos: Ry= R, = 20 kQ}; R: = 2,7 k(l;
Vy =9V, C = 100 pF).
b) Respuesta {2 V/div; 0,2 ps/div}. Trazo superior: entrada.
Trazo inferior: salida en el quinto paso.



