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-de direccibén e inhibir la corriente en el otro sentido de di-

-1 -

Este invento se refiere a un aparato semi-
conductor que comprende una formacibn de filas y columnas de
células légicas de tres terminales, cada una de cuyas células
tiene un primer términal diferente de célula de corriente elg
vada y un segundo terminal diferente de célula de corriente
elevada, definiendo de este modo un trayecto separado de co-

rriente elevada por cada célula, consistiendo cada céluls esel

[ 134

cialmente en un elemento de memoria semiconductor eléctrica=-

mente prograﬁable, diferente, en seris con un elemento inhibi
dor bidireccional separado para pasar corriente elevada a tra
vés de la célula légica entre el primer ¥ el segundo termina-

les de la célula de corriente elevada solamente en un sentido

reccién, teniendo cada uno de los elementos de memoria un tex
minal puerta de célula de baja corriente para la alimentacibn
de voltaje para programar el elemento de memoria, una primera
pluralidad, en nfmero de M, de médulas de lineas puerta de fi
la eléctricamente conductores, cada uno para conectar mitua-—
mente entre si los terminales puerta de baja corriente de los
elementos de la memoria en todas las células de cada fila a un
terminal de fila de escritura de puerta diferente., Una segun-
da pluralidad, en nfinero de M, de medios de lineas de filas
eléctiicamente conductores, céda uno para conectar mituamente
entre si los primeros terminales de corriente elevada de todas
las células en cada fila a un terminal diferente de sefial de
l{nea de fila, y una tercera pluralidad, en nimero de N, de
medios de lineas de columnas elécticamente conductoresfpara
conectar mituamente entre si los segundos terminales de corrien
te elevada de todas las células en cada fila a un terminal di=

ferente de sefial de linea de columna j a un terminal de carga




de columna.
En la patente EE.UU. 3.818.452, concedida a

D.L. Greer el 18 de Julio de 1.974, se describe una formacién

de eircuito légicé reprogramable del tipo légico por accidn de
puerta. En dicho circuito, una formacidn ortogonal bidimensional
. de células légicas de puntos de cruce contenidas en cada punto
de cruce, un elemento de accién de puerta en forma de elemento
de conmutacién IGFE? (transistor con efecto de campo puerta ais
lado), en serie con un elemento‘de memoria programable una se-;
fial de salida representa la funcién Boolean de varias sefiales

légicas de entrada variable binaria. No obstante, la formaeidn

se programa (se escribe) por medio de descarga de alud inducida

por impulsos de alto voltaje alimentados a través de los termi-
nales puente y drenaje (portadores de corriente elevadas) de
transistores puerta flotante elegidos en la formacién, no exis-
te un medio senciilo.de borrar eléctricamente dicha formacidn.
Por lo tanto, la flexibilidad y utilidad de dicha formacién 146~
gica en dicha formacién es del tipo con accién de fuerza indi-
vidual, o sea, donde las variables de la sefial légica binaria

(21" o "O", "cierto" o "falso") se alimentan a los terminales

puerta (portadores de baja corriente) de los elementos de accidn
de puerta IGFET de punto de cruce en la formacidén durante el
célcula. No obstante, las formaciones épticas de tipo de accién

de puerta individual son més complejas y exigen més espacios en

el bloquecito semiconductor que las formaciones légicas de dio-
dos (formaciones con un diodo en cada punto de cruce en lugar de
una puerta de transistor). Aunque la patente de Greer me;cionad
describe también formaciones légicas de diodos programables, no!

son reprogramables de modo alguno, Por consiéuiente, seria con~

veniente disponer de una formacién de circuito légico que fuera
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| tido de direcciédn.
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eléctricamente reprogramable y que aprovechara la funcién 1653
ca de los diodos. El problema anterior se resuelve segin el
invento en una formacién légica semiconductora que se caracte-
rize porque cada terminal de carga de lomuna se conecta a un
primer terminal de un elemento de carga de columna de dos ter—

minales diferentes para inhibir la corriente en el primer sen=-

En el dibujo.

La figura, 1 es un diagrama esquemftico de
circuito de un circuito légico universal eléctricamente repro-
gramable, segfin una modalidad especifica del invento.

La figura, 2 es un diagrama esquemético de
circuito de un circuito de formacién légica de diodo eléctrica
mente reprogramable segin otra modalidad especifica del inven-
to. ' - )

La figura 3, es un diagrama esquemitico de
circuito de un circuito légico universal Gtil para comprender
el funcionamiento del circuito légico ilustrado en la figura 1
J

La figura 4 es un diagrama esquemético de una
formacién de conmutadores de sefial légiéos itil en una modali-
dad alternativa del circuito légico universal ilustrado en la
figura 1. ' '

Una formacién de puntos de cruce de filas y
columnas ortogonal en X-Y de células légicas interconectadas
eléctrénicamente reprogramebles comprende en cada punto de cruce

una célula ldégica que consiste esencialmente en un eleménto de

diodo unidireccional en serie con un elemento de memoria de tram

sistor eléctiicamente reprogramable. Por ejemplo, cada elemen%o

de la memoria puede ser la célula de mdria de transistor descg%
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 uno diferente de los elementos de diodos unidireccionales, te-
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ta en la patente EE.UU, n2 3,877,054 concedida a Boulin et al
el 18 de Abril de 1.975. E1l terminal puente de cada célula de

memoria de transistor en cualquier columna dada (X=a) se conecs
tan todos eléctricamente entre si a una linea de columna sepa-
rada, y cada linea de columna forma una linea de columna sefial
_légica de entrada variable, una lfnea por éada columnsa de l=

- célula. Cada linea de columna de sefial légica se conecta en se

rie a través de un elemento de carge de activacién de escritura

de columna,'convenientemente unidireccional, separado, (elemen
to de resistor de diodo) a un solo conmubtador selector activa-
dor de escritura de formacidn éomﬁn para elegir la conexifén a
funetes de voltaje apropiadas (o a tierra) para efectuar opera

ciones de cllcula de activacién de escritura y operaciones 165%

cas para toda la formacidn. Cada elemento de carga es de resiss
tencia eléctrica suficiente para sostener una caida de voltaje
de escritura. E1l terminal de drenaje de cada elemento de memoria

de transistor en cualquier fila dada se conecta en serie con

niendo todos el mismo sentido de direccién de la corriente, a
una linea de fila sefial légica correspondiente a dicha fila. El
electrodo puerta (baja corriente) de cada elemento de memoria
@e transistor en cualquier fila dada (Y=b) se conecta a una
linea separada de fila de puertg de escritura que tiene un ter
ninal el cual se conecta & un conmutador sglector para elegir
la fila dada para conexibén a una fuente de voltaje de escritura
contra borrado contra cllcula légico (o tierra). (TLos termina-
les fuente y drenaje de un transistor se conocen también como
terminales de Ecorriégte elevada"). '

Es una modalidad especiﬁica (sigura 2) del

invento se ilustra un circuito légico, comenzando con la forma
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cién en X-Y descrita anteriormente de células légicas interco
nectadas. Esta formacién estd provista ademis de una circuite

ria de acceso apropiada para permitir el empleo de la forma~

-¢ién como circuito de formacién légica eléctricamente reprogr

mable para realizar una pluialidad de funciones légicas elesil
as

. das de muchas variables légicas binarias. Cada una de las lin

de sefiales ldégicas de fila se conecta serie a través de un

elemento de carga de linea de fila separada a un conmutador -
sélector de activacién del célculo de la formacibn, para pro-|
porcionar conmutacién entre una fuente de voltaje légica de -
activacidén de célculo apropiada y una fuente de voltaje de agc
tivacién de escritura (incluyendo tierra) para alimentacién a
toda la formaciém. Cada una de las lfneas de columna de sefial
légica tiene un terminal separado conectado & un conmutador -
selector de sefial légico de columna difefente, para proporecio
nar las sefiales légicas binarias para la linea de columna dadd
o para conectar una linea de sefial légica dada selectivamente
a un detector de voltaje o a tierra, segin se desee durante el

funcionamiento. De esta manera, se consigue una formacidén de

cirecuito légico eléctricamente reprogramable que puede calcul

una variedad de funciones ldgicas de muchas variables ldégicas

binarias, dependiendo los tipos de funciones de los ajustes elg

gidos de los conmutadores selectores de seflales 1légicos y depen
diendo de la programacidén precedente de cada uno de los elemen
tos de memoria de las células lééicas, ¥ los valores "verdade-
ros" de las variables ldégicas determinadas por los ajusﬁes de
los conmutadores selectores de sefial-lbgica de colqmnaf

En otra modalidad especifica (figura 1,) del

invento, se utiliza un circuito légico universal eléctricamen=—

te reprogramable en el cual cualquiera de las funciones Boolen
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. eritura). De nuevo, la formacién en X-Y descrita anteriormente

-eritura o borrado (reprogramacién).

22n de n variables ldgicas binarias se puede programar y calcy
lar. Este circuito se ejecuta comenzando con la formacién des-~
crita anteriormente de células 16gicas interonectadas dependien
do la funcién particular de las operaciones iniciales de progrg

macidn (escritura) reprogramacién de borrado positivo -(nueva es]

de células légicas interconectadas es el punto inicial bésico
del circuito légico universal, simplemente como en la modalidadl
de circuito légico reprogramable descrita'anteriormente. Por
otro lado, todas.las lineas de filas de sefial lbgica se conectan
a’tqavés de una red de conmutadores de fila légicas variables
binarios a un solo conmutador de formacidén para elegir entre una
fuente de voltaje de activacién de escritura de la formacidn y
una fuente de voltaje de cdlculo para toda la formacién. Cada
uno de los terminales de las lineas de collmnas de sefial légica
se conecta también a través de una red de conmutadores de colum
nag légicas variables binarias a un conmutador selector diferen
fe de escriture-cdlculo para elegir entre fuentes de voltaje -
apropiadas (incluyendo tierra) y detectores de voltaje para lec
tura de cédlculo légico. En este circuito, el tipo de funcidn
Boolean calculada se determina por las escrituras precedentes de
cada uno de los elementos de memoria en las células légicas,
mientras que los valores "verdad"” de las variables légicas bina-
rias se determian por los ajustes en las redes de conmutadores
variables de filas y columnas 16éicas. De este modo, se puede

calcular la misma funcidn Boolean repetidamente para diferentes

valores "verdad" de las variables sin intervencién alguna de es

En todas las modalidades de este invento, la

seleccidn de una célula ldégica tanto para programacién como para
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_der con més detalle el objeto que se desea conseguir. Este ob-

| "falso" de otro modo) se puede obtener abriendo todos los conmu!

- -

cdlculo se realiza empleando las mismas lineas de acceso, con-
servando de este modo el espacio en el bloquecito y el nilimero
de terminales externos.

Para comprender la estructura del circuito

légico 100 ilustrado en la figura 1, servird de ayuda compren-

jeto se podrad aprecitar, por ejemplo, por una explicacién del
circuito ldgico universal 300 de la figura 3. En el circuito
300, cualquier funcidén Bollean F de cuatro variables 4,B, C ¥y
D se puede programar y calcular como sigue. Los conmutadores
en la columna correspondiente a A,B,C,D est& en la posicidn
de accionamiento descendente, entonces 4,8, o D, respectiva-
mente, son "cierto" y, por el contrario, cuando dicho conjunto
de conmutadores de columna estd en la posicidén de accionamientp
ascendente, entonces la variable légica correspondiente es
"falso". Por otro lado, en cada uno de los puntos de cruce de
filas y columnas, el conmutador en el punto de cruce se abre o
se cierra dependiendo de la funcién Boolean deseada, por ejem-

plo si cuando "segin se indica en la (figura 3) el conmutador

de punto de cruce situado en el lugar del extremo inferior izq

do se cierra, mientras todos los deméds conmutadores de punto

de cruce estén abiertos, la sefial de salida resultante es segin

la funcién Bollean f£=ABCD (la funcidén f es "cierta" si solamen
te si A,B,C,D son todas "falso", y £ es falso de otro modo), ©
sea, el detector fiene corriente éi solamente si esta combina-
cibén particular de cierto-falso de las cuatro variables A,B,C,J
se satisface (segin se indica en la figura 3) por los ajustes
de los conmutadores en la columnas A, B,C ¥ D. Segln otro ejem

plo, la funcidn £=2BCD (f es "cierto", D es “cierto" y f es

iexr




tadores de punto de cruce escepto en el lugar de punto de cruj
ce del extremo suﬁerior de la izquierda. A titulo de otro ejem
- plo, abriendo todos los conmutadores de punto de cruce excepto
los coﬁmutadores de los puntos de cruce del extremo inferior
de la izquierda y del extremo superior de la izquierda, la

. funcién f= A8 (CD + TD) se pueden obtener (£ es "cierto" si
solamente si A y B son "falso" mientras que C y D son ambos
eiertos" o "falsos"). de un modo similar todas las posibles
funciones Boolean 216 de ABCD se pueden obtener por medio de

los posibles funciones conjuntos correspondientes de ajustes

216 de los conmutadores de puntos de cruce 4x4«16. E1l ajuste

de los conmutadores de punto de cruce en el circuito 300 (figus
ra,3) es la analogia de la escritura y borrado de las células
de memoria de punto de cruce en el eircuito 100 (figura 1),
mientras que el ajuste de los conmutadores de grupo en el cire ’
cuito 300 es la analdgia del célculo légico en el circuito 100,
Refiriendonos ahora a la (figura 1, el circui
to légico universal 100 comprende una formacién de filas y co-
lumnas de 4x4 y de puntos de cruzamiento X-Y de células légicag
cada células en un punto de cruce diferente. Aunque estas célu-
las légicas de puntos de cruce se describirén en términos de
célula iégica de punto de cruce del extremo superior de la iz~
quierda 110, se comprenderd que todas demés células de punto
de cruce son de estructura similar. Ia célula légica 110 compreh
de un elemento IGFET de memoria semiconductor 101 en serie con
un elemento de diodo de célula légicb semiconductor 102.;Por
ejemplo, el IGFET de memoria 10l puede adoptar la forma ﬁe una
estructura de transistor de memoria dieléctrica doble que se

describe en la patente EE,UU, nQ 3.877.054 concedida A Boulin

et al el 8 de Abril de 1.975. Aunque los voltajes y sentidos de
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_des de la fuente de voltaje y en la direccidn de la corriente
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direccién de la corriente se describirén en términos de tecnol

{454

gia de N-MOS IGFET de semiconductor de 6xido metdlico de N-ca
nales, se comprenderid que también se puede emplear la tecnolo-

gia de B-MOS, C-MOS (MOS complementario), o D=MOS (MOS de dobl

W

difusidén) conjuntamente con cambios apropiados en.las polarida

El IGFET dieléctrico o doble 101 tiene un primer términal de
corriente elevada (fuente) conectado a una linea de sefial de

columna eléctricamente conductora 103) y tiene un segundo term:

| Ll

nal de corriente elevada (drenaje) conectado a uno de los termi
nales del diodo 102 (en la direccidn .de la corriente indicada Ln
el dibujo). E1 otro terminal del diodo 102, el terminal en el

lado opuesto al IGFET de memoria 101, se conecta a una lfnea d
sefial de fila eléctricamente conductora 105. Este diodo 102 es
unidireccional y permite el paso de corriente solamente en una;
direccibén, especificamente en la direccidén del diodo 102 hacia

el IGFET 101, mientras inhibe el flujo de corriente en la dire

| L34

cibén opuesta. El terminal de baja corriente (puerta) del IGFET
101 se conecta a una linea de fila de puerta descriptiva 104,
El extremo de la izquierda de la linea de fila de puerta de es
critura 104 termina en un conmutador de escritura de fila de
puerta l1ll4 para conmutar la linea de fila de puerta 104 a una
fuente de voltaje V, normalmente de aproximadamente 25 a 40" ¥vol
tios, una fuente de voltaje -V4 normalmente de unog 25 a - 40

voltios, o una fuente de voltaje Vl normalmente de unos 5 voltios

(o como variante V; segfin se explicard més adelante), o al ter:
minal de tierra. Aunque este conmutador ll4 se indica en el éi«
bujo como un conmutador de tipo de fnico polo de cuadruple di-
reccidén se pueden emplear diversos dispositivos de conmutadores

de transistores electrénicos semiconductores para esta finali-
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. transistores de conmutacién IGFET cuyos terminales puertas se

dad de conmutacidén, seglin se sabe en esta rama de la industrid.
La linea de la sefial de gila 105 conecta al otro terminal de
cada uno de los diodos de las células en la primera fila (supe
rior) a una formacidén de conmutacién de sefial légica de fila

120, Esta formacién de conmutacién comprende una pluralidad de

controlan por los valores ldégicos de las seiiales légicas bina-
rias C,C (T = negativo de ¢), Dy D , o sea, la sefial C activy
sus ﬁransistores controlados cuando C es "cierto" y los desac-
tiva cuando C es "falso", mientras que la sefial T activa sus
transistores controlados cusando C es "falso" (T es "cierto") i
los desactiva cuando C es "cierto" (T es "falso"), y de un modp

similar, ocurre con las sefiales l8gicas D y D. Ye este modo, la

=

formacibén 120 realiza una funcibén similar a los conmutadores e
las columnds C y D en el circuito de la figura 3, segin se ha
descrito amnteriormente. Los conmutadores del extremo de la de-
recha en la formacidn 120 terminan en un conmutador del extremp
de activacién de chleulo légico unidireccional de doble polo
121 para elegir la conexién de los transistores de conmutacién
de la formacién entre una fuente de voltaje V2, normalmente de
unos 10 voltios, y potencial de tierra.

La linea de la seflal de columna 103 fermina
en su extremo superior en una formacién de conmutacidén de sefial
légica de columna 160, que es similar a la formacién 120, excep
to que la formacién 160 se controla por sefiales que representan
los valores ldégicos de A)I'y_B,F + Los conmutadores superiores
en la formacidn 160 se conectan a un conmutador detecto; de un
s0lo polo y doble direccidén 161 para elegir la conexidn de los
transistores en esta formacién a un detector de voltaje D o'a

tierra. ILa linea de la ‘sefial de columna 103 termina también en
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. forma virtualmente completa cualquier tendencia de flujo de co

na termina en la parte inferior en un elemento de impedancia

| descritos anteiormente de las sefiales légicas A,K,B vy B se ali

-1l -

wn termian de un elemento de impedancia unidireccional 1%3, en
forma, por ejemplo de un IGFET cortocircuitado del drenaje a
la puerta con una impedancia relativamente elevada (pequefia re
lacién de anchura a longitud de canal (Z/L) si se compara con

el diodo 102. bste elemento de impedancia 133 muestra de una -

rriente en direccidén descendente por la linea de la sefial de
columna (figura 1) 103, y presenta una resistencia suficiente
RZ al flujo de corriente ascendente por lé linea de columna

103 para producir una caida de potencial a través de si mismo
de casi V3 (= V4/2 aproximadamente), ‘normalmente de unos 12,5
a 20 voltios, si y cuando el extremo superior de la linea 103
ge pone a tierra mientras que el extremo inferior de esta lin:E

se conecta a V. Cada una de las otras lineas de sefial de colum

separado précticamente idéntico al elemento de impedancia 133.
Estos elementos de impedancia se conectan entre si en sus otrog
terminales a una linea de activacién de escritura 144 conecta-
da a un conmutador de activacidén de escritura 153 para elegir
la conexién de la linea 144 entre V3 y potencial de tierra.
Para escribir en una célula ldégica en un pun
to de cruce dado, la formacidén de células légicas en el circui
to 100, los conmutadores de las formaciones 120 y 160 se colo-
can por las sefiales A,A B,B, ¢,C, D y D, de forma que tan solo
la li{nea de sefial de fila de punéo de cruce correspondiente j
la linea de sefial de columna de punto de cruce correspondiente
se conecten a los conmubtadores 121 y 161, respectivamén%e. Por

ejemplo, para escribir en la célula 110, los valores légicos

mentan a la formadidén de conmutacién 160 correspondiente a:

a
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. conﬁutador de activacidén de escritura 153 se activa & V3 (como

A es "falso" y B es "falso", mientras que las sefiales C,C,D y
D se alimentan a la formacién de conmutacién 120 correspondien
te a: C es "ecierto™ y D es "cierto". Al mismo tiempo, los con-
mutadores 121 y 161 se activan para conectan ambas lf{neas a

tierra (v.g, la colocacidn representada en la (figura 1), el

en la figura 1), el conmutador de £i1s _de Puerta 114 se activa
a V, para producir un impulso corto, normalmente de 10 micro-
segundos a 10 milisegundos de duracién y todos los demés conmu
tadores de fila de puerta se dirigen a tierra (como en la figul
ra 1). Por lo tanto, el IGFET de memoria 101, de la célula de
punto de cruce 110 tendrén sus dos terminales de corriente ele
vada puestos a tierra y su terminal puesta al voltaje V4 (sufi
ciente para escritura por el transporte portador de carga (in-

cluyendo efecto tunel (entre la zona interfacial dieléctrica d

1 £%4

ble y el substrato del semiconductor). Como solamente las célg
las de la primera fila tienen sus puertas de IGFET dieléetricas
dobles conectadas a V,, solamente estas células tienen tenden-
cia a la escritura por transporte de carga, para poner cargas
negativas en la interfase dieléctrica doble del IGFET de memoiia
en dichas células, (Estas cargas negativas suprimen el estado
"activo o de conexién del IGFET de la memoria durante el célcu+
lo légico). Por otro lado, todas las células en la primera fild,
excepto la célula 110 tienen el extremo superior de sus lineas
de sefiales de columna flotantes (debido a las sefiales de desagc

tivacidén o desconexién A 3 B ) y el extremo inferior de estas

lineas de sefial de columna conectadas a V3 (a través de termin§
t

les correspondientes R,, por 1o tanto, todas estas otras:celulas

(excepto la célula 110) en la primera fila tiene su IGFET de

memoria con sus regiones de canales (de los substratos subyacen
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. rra mientras que la carga 133 tiene una resistencia suficiente
para R, para sostener una caida de voltaje pricticamente igual

‘a Vs, la regién del canal del substrato del IGFET de memoria

ta estfén puestas a tierra, pero poniendo a tierra su linea de

través de la formacién de conmutacién 120 (todas las dembs 1i-

- 13 =

tes a sus dieléctricos dobles) a un potencial eléctrico précti

cemente igusl a V3, que es suficiente para suprimir virtualneg

te cualquier transporte de carga producido de otro modo por V4
Ademés, como el extremo superior de (solamente) la lfnea de lal

gefial de columna de extremo de la izquierda 103 se pone a tie=-

101 se encontrard préicticamente a potencial de tierra y, por
lo tanto, activari el transporte de carga (incluyendo la acciéL

del tunel) entre la zona interfacial-dieléctrica doble en el

IGFET de memoria y su substrato semiconductor. 4si, una célul
l6égica dada en el circuito 100 se puede escribir por el fénomj
no de transporte simplemente localizando su linea de fila de

puerta con V, mientras todas las demls lineas de fila de puer-

sefial de columna a través de la formacién de conmutacién 160
(por medio de valores ldgicos apropiados de las seflales A,&K,B
B, manteniendose todas las deméds lineas de filas de columnas
eléctricamente flotantes), dirigiendose el conmutador de acti-
vacidén de escritura 153 a VB,_y mientras pone a tierra su linea

de sefial de fila (por medio de seflales apropiadas C,C,D,D) a

neas de sefial de fila flotantes).

' Para calcular una funcidn Boolean deseada de
variable binaria en el-circuito légico 100, la funcidn deseada
se escribe primero en las células ldgicas una por una's;gﬁn se
hgn descrito anteriormente. Entqnces, el conjunto deseado de

valores légicos de todas las variables (4,%,B,E,C,C,D,D)se ali

menta a las formaciones de conmutacidn correspondientes 160 y
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120, mientras el conmutador de activacidén de célculo 1égico

121 se dirige a Vs el conmutador de activacién de escritura
153 se dirige a tierra, los conmutadores de fila de puerta se
dirigen todos a Vy (suficiente para producir una condicidn de

"activacién o conexién" de canal en, y solamente en, los IGFET

suficiente para "activar o conectar" las células previamente
escritas), y el éonmutador detector 161 se dirige al detector
de voltaje D. Una lectura que no es de valor cero en D (de vir
tualmente V,) indica un valor :cierto“ para la funcién Boolean

calculada de los valores instanténeos de las variables légicas

4,B,C,D, y una lectura de valor cero en D indica un valor "fal.
so" para la funcidn de estas variables. Esto se desprende del
hecho de que en el voltaje Vl alimentado & las puertas, con V2
alimentado a los drenajes de todos los IGFET dieléctricos dobl?s
todos los IGFET sin escribir se "activan" mientras que todos
los IGFET escritos permaneceﬁ "desactivados", proporcionando
de este modo 0 no proporcionando) un trayecto de corriente de
baja resistencia desde Vs al selector D (dependiendo de los va-
lores de A,B,C,D y las escrituras de las diversas célulés). Es
por lo tanto conveniente que los elementos de carga R2 sean uni
direccionales y eviten el flujo de corriente desde V2 a R2 a
tierra durante el célculo légico.

| Para réprogramar las células légicas (para
producir una funcién Boolean), se'puede borrar al tiempo una sg
la 1fnea de fila completa, como sigue. Para borrar la primera
fila, (superior) el conmutador 161 se pone a tierra mien%ras qQue
el conmutador de eécritura de fila-puerta 114 en la primera fila

se dirige a -V4 para producir un impulso corto de 10 microsegun

dos a 10 milisegundos de duracién mientras que todos los demés
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conmutadores de escritura de fila -~puerta se dirigen a tierra
al tiempo cuando el conmutador de activacidn de escritura 153

se ha dirigido previamente a tierra asi como el conmutgdor de

les apropiadaé GC:ﬁﬁ a la formecién de conmutacién 120, para
_poner a tierra ﬁor lo menos la linea de la sefial de fila 105.
De esta manera, los IGFET de memoria de todas las c8lulas 1légi
cas de la primera fila €y solamente estas c&lulas) se borraran
por transporte de cargas sin respecto al substrato en el sentii
do opuesto de direccién al transporte de carga previo durante
la escritura. Asi, el circuito 100 proporciona un circuito 16=
gico universal eléctricamente reprogramable. Refiriendonos ahg
ra a la formacién de circuito légico 200 de la figura 2, en 1la
que los elementos que son précticamente iguales que en la figu
ra 1, se indican con los mismos nimeros de referencia m&s 100.
Aunque las células ldgicas de puntos de cruce en el circuito
de formacidn légica 200 se describen con detalle en términos

de la célula superior izquierda 210, de nuevo se comprenderd

en estructura. Segin se ilustra en la figura 2, el circuito de
la formacidn 1légica 200 comprende una formacibén de filas y co-
lumnas de 4x4 de células lbégicas, comprendiendo cada célula un

IGFET de memoria 201 en serie con un elemento de diodos semico

diodo unidireccional 102 en el circuito de la figura 1. Con £i
nes de ilustracién solamente, el diodo 202 se ilustra como un
IGFET de ordinario cuyos terminales de drenaje y puerta!se co=~
nectan permanentemente éntre si, E1 IGFET de memoria 201 tiene

un primer terminal de corriente elevada (fuente) conectado a

activacidén de chlculo ldégico 121, y mientras se alimentan sefl

que todas demés células légicas de punto de cruce son similares

LI3d

ductor 202, respectivamente similar al IGFET de memoria 101 y al

una linea de seflal de columna eléctricémente conductora 203
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_ 202 hacia el IGFET 201 cuando se trata de la tecnologia de N-

.co doble 201 se conecta a una linea de fila de puerta de escri

(indicado también con la referencia "a"), y tiene un terminal
de corriente elevada (drenaje) conectado a uno de los termina-
les del diodo 202 en la direccién de la corriénte indicada en
la figura 2, Este diodo permite el paso de corriente solamente

en una direccidén, especificamente en la direccidén del diodo
MOS. Un terminal de baja corriente (puerta) del IGFET dieléctuzi

tura 204, E1 otro terminal del diodo 202, en el lado opuesto
al IGFET de memoria 201, se conecta a una linea de sefial de fil
la eléctricamente conductora 205. E1 extremo de la izquierda

de la linea de fila de puerta de escritura 204 termina en un

conmutador de fila de puerta 214 para conmutar la linea de fid
la de puerta 204 a una fuente de escritura o de borrado = Vy

(fuentes normalmente de = 25 a = 40'voltios, respectivamente),
o a una fuente de activacifén de célculo a V, (fuente normalmen
te de 5 voltios aproximadamente) (como variante a V,, de normal
menﬁe 10 voltiosj, 0 a un terminal de tierra. Aunque el conmu-
tador 214 se indica en la figura 2 como un coﬁmutador de tipo
de triple direccidén unipolar, se pueden emplear para esta fing
lidad diversos dispositivos de conmutadores electrénicos semi-
conductores, segin se sabe en la tecnologia. La linea de la 5¢
fial de fila 205 conecta todos los diodos de las células de la
primera fila (superior) a un terminal de un elemento se conec-
ta a una l{nea de activacidn de chlculo 207. El extremo supe-
rior de esta linea de activacidn de célculo 207 termina en un

conmutador de activacién de célculo de doble direceién monopo-

lar 208 para conectar la linea 207 a tierra o a una fuente de
voltaje V, (normalmente de unos 10 voltios). La linea de la se

fnal de columna 203 termina en su extremo superior en con conmu
. l
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"de voltaje de linea de columna 223 o a una condicidn eléctricy

. lelo con un voltimetro o un detector de voltaje. El extremo

'figura 2 para N-MOS) y una resistencia virtualmente infinita
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tador monopolar de cuadruple direccién 213 para conectar la

linea a tierra o a una fuente de voltaje V, o a un detector

mente flotante (un capacitor de bloqueo CB). El detector 223

comprende normalmente un elemento resistor de carga Ry en parg

inferior de la lines de columna 203 se conecta a través de un
elemento de diodo de carga de columna unidireccional 233 a unal
linea de activacidén de escritura 243, Esta linea de activacidn
de escritura 243 se conecta a un conmutador de activacidén de
escritura monopolar de doble"direccién 253, para conmutar la
linea 243 a una fuente de voltaje de escritura V3 o a tierra.

Cada uno de los elementos de carga de column

o

unidireccional (por ejemplo 23%) tiene una resistencia R2 en la

direccidn de corriente de sentido directo (ascendente en la

(de inhibicidn de corriente) en la direccidn de la corriente d%
sentido inverso. Cada detector de voltaje (por ejemplo 223) -
tienen una resistencia eléctrica proporcionada por un resistor
de carga separado Rpe Todos los elementos de carga de fila elé¢
tricos unidireccionales (por ejemplo 206) tienen virtualmente
igual resistencia Rl en la direccidn de la corriente en sentido
director (derecha a izquierda para N-MOS en la figura 2) y una
resistencia virtualmente infinita (inhibicidén de corriente) en
la direccién inversa. Estas direéciones de la inhibicién de co
rriente (en la figura 2 y en la figura 1) se pueden determinar
considerando que se ilustra la tecnologia de N-MOS y por la cox

tocircuitacién eléctrica indicada de uno de los terminales de

corriente elevada (normalmente drenaje) de cada uno de los IGFET

de carga a su terminal puerta. Para que este circuito 200 fun-
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. gica 210 que contiene el IGFET de memoria 201, el conmutador

' mente con relacién a la célula légica 110 respecto a escritura

cione apropiadamente,'es conveniente que RD Sea mayor que Rl’
coﬁvenientemente al menos en un factor de dos o mAs y preferis
blemente en un factor de 10 o més.,

Para escribir en una célula légica elegida

en el circuito 200, por ejemplo para escribir en la célula 1é-

de fila de puerta 214 en la linea de fila de puerta corresponj
diente, se dirige a V, para producir un impulso corto, mientras
que todos los deméds conmutadores de fila de puerta se ponen a
tierra, al tiempo éuando el conmutador de la linea de seifial

de columpa 213 se ha dirigido previamente a tierra y todos lo#
demés conmutadores de linea de sefial de columna se han dirigi-
do a condicionar flotante (v.g., & un capacitor de bloqueo CB).
As{ mismo, al mismo tiempo el conmutador de activacidn de és-
critura 253 se dirige a V3 mientras que el conmutador de acti-
vacidén de célculo 208 se dirige a tierra. Asi solamente la cé-
lula légica 210 se escribird por accién de thnel (u otro trans
porte de carga) de cargas eléctricas entre el substrato y la
zona interfacial dieléctrica doble de la estructura de IGFET

de memoria, por razones similares segfin se ha expuesto anterio

—1
1 4r ]

en el circuito 100 (figura 1). »

Para borrar una fila dada de células ldégicas
en la formacidn de circuito légico 200, por ejemplo la fila su
perior de células (incluyendo la célula 210), el conmutador de
fila de puerfa correspondiente 214 se dirige a Vs miegtras
que todos los deméé c9nmutado;es de fila de puertas se dirigen
a tierra, al tiempo cuando todos los dem&s conmutadores se han

puesto previamente a tierra. De este modo, el efecto de thnel

¥y otro transporte de'carga (en la direccién opuesta a la direc-
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cidén durante la escrifura) tiene lugar en los IGFET de memorig
de la fila dada, ¥y solamente en este caso, borrando por lo tan
to todas estas células solamente. As{, el circuito de forma-
cién 16gio€ 200 programable y ieprogramable electrdnicamente de
5 una. forma completa.

Para comprender las operaciones légicas de
célculo con el circuito légico 200, se observari que cualquier
IGFET de memoria dieléctrico doble en el circuito 200 que ha
exﬁerimentado efecto de tnel en respuesta a -V4 en su puerta
10 (y no se ha borrado, por ejemplo alimentando -V, a su puerta)
estd en una condicidén caracterizada por una carga negativa atmg
pada en la zona interfacial de las dos capas dieléctricas. Pox
consiguiente, dicho elemento de memoria (escritura N-MOS) se
encuentra en el estado de "descomexidn o desactivado™ sin con-
15 duccidn aun en presencia del voltaje puerta positivo moderado
Vl durante el célculo ldégico que es verdaderamente suficiente
parae "activar o conectar" e inducir flujo de corriente a tra-

vés de cualquier elemento de IGFET de memoria sin escribir cual

[}

do el conmutador de activacién de célculo légico 208 se dirigel
20 simultaneamente a Vs, mientras que la linea de sefial de colum-
na de la célula sin escribir se pone a tierra (pero no si la
linea de columna de dicha célula se conecta también a V, a tra
vés de su conmutador de columna correspondiente). .

Durante las operaciones de célculo légicas
25 con el circuito de formacidn ldégica 200, las lineas de la seiial
de columna se utilizan como entradas o salidas de sefial légicas
ugh, mpt, wen, "4" (segin se indica en la figura 2) depéndien--
do de la operacidén lbégica especifica que se desee y dependiendp

por lo tanto, de la direccién del conmutador de la linea de sg

%0 fial de la linea correspondiente a tierra o a V2, o al detector
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_ cién de dicho conmutador en una l{nea de columna dada, por
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correspondiente Dl,Da;D3,D4, respectivamente. De un ﬁodo més
especifico, la direccidn del conmutador de linea de columna a
un detector, como es el detector 213 en la linea de columna
"gn dirigido a Dys corresponde a la seleccién de dicha linea

"d" como linea de salida detectada por D,, mientras la direc-

ejemplo "a", a tierra o a V, elige dicha 1l{nea como entrada:

ngh eg "falso" o "a" es "cierto", respectivamente. Por ejemplo

-

para obtener la funcidn légica d= abc, siendo 2d" la salida.y
siendo "a", “b".y "c" las entradas, todas las células en todas
las filas excepto la fila superior sé escribe (no se pueden

"getivar" durante el célculo), mientras que todas las células
en la fila superior no se escriben ni se borran (verdaderamen-
te se pueden "activar" durante el célculo. Si los conmutadores
de columna en las lfneas de columnas ngh,"piyfc! se dirigen to
dos & V, (representando que "a","d" y "c! son todos "ciertos")
entonces, si el conmutador de activacién de cdlculo 208 se ha
dirigido a V, mientras el conmutador de columna en la linea de
columna "d" se ha dirigido a detector DA’ en estas condiciones
una corriente detectable de la fuente V2 en el conmutador de
activacidén de cllculo légico 208 fluye a través de la linea de
activacién de célculo 207 y, por lo tanto, a través de la célu
la légica situada en el punto de cruce, de la linea de columna
"d* y la linea de fila superior, detector Dy s puesto que sola=-

mente la célula en este punto de cruce estd “activada". Por

otro lado, si todas las condiciones del pérrafo anterior son

iguales excepto que cualquiera de las lineas de columna (o més)
. S }
ng" wp" o "c" se conecta a tierra ("a' "b" o "c" es falso), |

|

entonces la corriente de la fuente V, en el conmutador de acti:

vacién de célculo 208 puede fluir a través de dicho IGFET o di!
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_de operacién realiza verderamente la funcién légica de conjun~—

T - 2]l -

chos IGFET en el punto de cruce de la fila superior y que una
o més de las lineas de columna "a","b" o "c¢" produciendo de

este modo una calda de voltaje a través de Ry suficiente para
evitar que fluya una corriente apropiable a través del detector

Dy (RD mayor que Rl) en la lfnea de columna "d". Asi, este modo

cibén d= abc, osea "d" es "cierto" solamente si ninguno de "a",
"b" o "c" es "falso" (v.g, ninguno se conecta a tierra a no
ser a V,). |

Como otro ejemplo, la funcibén de disyuncidn
conjuntiva légica d= a L b + ¢ se puede caleular también con el
circuito 200, o sea, "d" es "c1erto“ si cualquiera (o més) “a'
"pb", o "e" es "cierto". Dicha funcidn se puede conseguir escri
biendo todas las células (que no conducen durante la lectura)
excepto las células en los puntos de cruce siguientes que no s
escriben o se borran:

1a fila 12 columné ("a"), y 12 fila, 42 colun

na (4"),

22 fila 22 columna ("b"), y 22 fila, 48 colug
na ("d"), -

32 fila, 32 columna ("¢"), y 32 fila, 42 colum
na (*d"),

Por lo tanto, solamente si durante el c&lculo
todas las lineas de columna "a","b" y "c" se conectan a tierra
("a","b" ,"c" son todos “falsos"),lhabré suficiente salida a try
vés de todas las cargas de las tres filas superiores Rl para su
primir la corriente a través de D#’ y por el contrario, si cuall
quiera de las lineas de.columna "at,"b" o "e" se conmutan a Vo

entonces se producirid convenientemente mucha menor caida de vol

taje a través del RV particular en la fila correspondiente coneg
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 borrada, permitiendo por lo tanto que fluya la corriente desde

‘ ~-22 .

tada a dicha linea de columna por un& célula de punto de cruce

la linea de activacién de célculo a través de la célula de pun
to de cruce sin escribir al detector D, en respuesta a la direg
cibn del conmutador que activacién de céleulo 208 a V..

Para evitar la necesidad de escribir en una
fila completa de e¢8lula (figura 1 o figura 2), durasnte el cél-
culo légico, cualquier completa de célula se puede "desactivarf
alternativamente (ep lugar de hacerlo por escritura previa de
dicha fila completa) conectando la lf{nea de fila de escritura
de puerta correspondiente a tierra. La corriente en cualquiera

de las células de filas completas se pueden activar alternativ:

1324

mente (en lugar de hacerlo por cerrado previo de dicha fila
completa) alimentando a la linea de fila de escritura de puerta

correspondiente un voltaje Vl, que es aproximadamente igual a

2V1, o sea, normalmente 10 voltios. Se comprenderid, como es 14;
gico, que otros elementos de memoria distintos al elemento par
ticular deserito anteriormente se pueden emplear con ajustes
apropiadosren los voltajes alimentados para escritura, borrado
y céleculo.

Para usar el circuito légico 200 se compren=
derd que, conectando una pluralidad de lineas de columnas a trg
vés de sus conmutadores selectores a sus detectores, se puede
calcular simulténeamente una plurglidad de funciones légicas
diferentes de las variables légicas de entrada. Se comprenderé
también que el substrato semiconductor se mantiene a potencial
de tierra. Los detectores, como es légico, se puede integrar
en otros circuitos légicos, circuitos de memoria u otros tipos
de circuito. Ademéds, las lineas de la sefial de columna (alterna

tivamente filas) se puede utilizar para variables de entrada,
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cos 100 y 200 seria convenientemente al menos del orden de mag

- 2% -

mientras que las lineas de la sefial de fila (alternativamente
columna) se pueden emplear para variables de salida, con modi
ficaciones de circuito apropiadas como resultarén evidentes
al experto en ;a materia. I.a resistencia de sentido directo
(baja) de cada diodo de punto de cruce en los circuitos légi-
L
nitud de menor que cualqﬁiera de la resistencia R, ¥ Ry,
Aunque el invento, ée ha descrito con detalle
con relacién a modalidades especificas, se pueden efectuar di-
versas modificaciones sin desviarse del alcance del invento.
Por ejemplo, en luzar de la formacidén de puntos de cruce de
bxl4 de células en el circuito 100, el invento se puede exben=-
der a formaciones de puntos de cruce de. MxN por ejemplo, inclu
yendo conmutadores adicionales en cada una de las formaciones
légica de ocho filas de dichos conmutadores de tggs”yariables
légicas C,D,E. Como variante, como es légico, se pueden emple
también las tecnologias de P-MOS, C-MOS, o D-MOS, como ocu:criJr
con el circuito ldégico 100.Ademés, aunque se han descrito ele-
nentos de carga 206 incluyegdo la propiedad de inhibicién de
corriente unidireccionales no es esencial que estos elementos
de cargs sean unidireccionales (v.g, se pueden emplear cargas
resistivas bidireccionales ordinarias). para. pequefias formacig)
nes (menos de aproximadamente 8x8), los elementos de carga pue
den ser elementos resistores bidireccionales asimétricos (o si
metricos)vcon resistencias individuales R2 muchos mayores que
RD'(al menos en un fgctor de aproximadamente 10) para la corri
te que fluye en sentido descendente en la figura 2, a través de
Roe Asi mismo, no‘es absolutamente esencial que la resistencia
RD de cada detector sea mayér qué la dg cada elemento de carga

de fila Rl’ siendo suficiente que R sea por lo menos del mismo

~
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orden de magnitud qué Ry (con un cierto sacrificio de toleran
cia de deteceién de margen). Aunque los voltajes de escritura
y de borrado se han indicado por v4 Yy 4V4, se comprenderi que
estos voltajes no necesitan ser de magnitud igual aun para tigg
pos iguales de escritura y de borrado, teniendo en cuenté la

posible asimetria de estas operaciones electrénicas. Es @&videl

[ 134

te que los circuitos légicos 100 y 200, junbo con sus elemen-
tos de carga de acceso y conmutadores, se pueden integrar en

un solo bloquecito semiconductor de acuero con técnicas de cil

| 3]

cuito integrados bien conocidas. Aunque se han descrito opera
ciones de conmutacibén en términos de ajustes de conmutadores

mécénicos, se puede emplear conmutaciones transistorizada el

10

tricamente controlada, permitiendo de este modo una mayor in-
tegracién de elementos eléctricos en un solo bloquecito semi-
conductor en un solo sistena, Finalmenﬁe, se comprenderd que
los circuitos légicos reprogramables de una forma completamen
te eléctrica de este invento se pueden incorporar como parte
integral de sistema adaptables incluyendo miquinas para la
autoensefianza o la légica de control de una unidad de proceso
central de un microordenador.

Descrita suficientemente la naturaleza del
invento asi como la manera de realizarse en la préctica, debe
hacerse constar que las disposiciones anteriormente indicadas

son susceptibles de todo tipo de modificaciones de detalle en

cuanto no alteren su principio fundamental, i
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_ rriente elevada y un segundo términal diferente de célula de
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REIVINDICACIONES

1.~ Perfeccionamientos en aparatos semicon-

ductores, del tipo de aparatos qQue comprende una formacién Mx

N de filas y columnas de células lbégicas de 3 terminales, tenilen

do cada célula un primer términal diferente de célula de co=-

corriente elevada, definiendo por lo tanto un trayecto de co-
rriente elevada separado por cada célula, consistiendo cada
célula esencialmente en un elemento de memoria semiconﬁuctor
eléctricamente programable diferente en serie con un elemento
inhibidor unidireccional separado para pasar corriente elevadg
a través de la célula légica entre el primer y segundo términa

les de célula de corriente elevada solamente en un sentido de

direccidén e inhibir la corriente en el otro sentido de direccién,

teniendo cada uno de los citados elementos de memoria un térmil

nal puerta de célula de baja corriente para la alimentacidn de

voltaje para programar el elemento de memoria, una primera plul

ralidad el nlmero de M, de medio de linea de puerta de fila - |

elécfricamente conductores, cada uno para conectar mutuamente
entre si los términales puerta de baja corriente de los elemen|
tos de memoria en todas las células de cada fila a un terminal
diferente de filas de escritura de puerta, una segunda plurali
dad, nlimero de M, de medios de linea de fila eléctricamente co]

ductores, cada uno para conectar mutuamente entre si los prime

ros terminales de corriente elevada de todas las células en cada

fila a un términal de seflal de linea de fila diferente, y una

tercera pluralidad, en nimero de N, de medios de linea de colum
x

na eléctricamente conductores para conectar mutuamente entre si
1

los segundos términales de corriente clevada de todas las célu;

las en cada fila a un términal de sefial de 1linea de columna di:

| £2
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_ términal un elemento diferente de carga de columna de dos tér

cién 1, caracterizados porque cada elementos de memoria es el

ferente y a un terminal de carga de columna, caracterizado por

que cada términal de carga de columna se conecta a un primer

minales para'inhibif la corriente en dicho sentido de direccidn.

2.~ Perfeccionamientos seglin la reivindica-

8¢5

tricamente reprogramable.,

3.~ Perfeccionamientos segin la reivindica-
cién 2, caracterizados porque cada elementos de carga de colum
na tiene un segundo términal conectado a un'términal de activa
¢ibén de escritura comin.

4.~ Perfeccionamientos seglin la reivindica-

=

cién 3, caracterizados porque se dota a cada aparato de una pl]
ralidad de M de medios de conmutacién de fila de puerta de es-
critura conectados cada uno a uno diferente de los términales
de fila de escritura de puerta, para proporcionar voltaje a cg
da una de dichas filas suficiente para programar el estado 1l46-
gico de memoria de por lo menos una célula en dicha fila.

5.~ Perfeccionamientos segin la reivindica-
¢ién 4, caracterizados porgue se dota a cada aparato de una
pluralidad de N medios de conmutacién de columna, conectados
cada uno a uno diferente de los términales de sefial de linea
de columnas, para elegir cada linea de columna para conexidn
a un detector de voltaje. »

- 64- Perfeccionamientos éegﬁn la reivindica-
cién 5, caracterizados’porque cada uno de los detectores de
voltaje conectados a una lineg de columna dada a travésjde uno
de los medios de conmutacién de columna tiene resistencia eléc

trica con respecto a la corriente que fluye en una direccién

predeterminada menor que la resistencia del elemento coreespon
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pondiente de dichos eiementos de carga de columna.

7+.= Perfeccionamientos segfin la reivindica-
¢ibén 2, caracterizados porque se dota a cada aparato de una
pluralidad de M medios de conmutacién de fila de puerta de
escritura, conectados cada uno a uno diferente de los términa-
les de fila de escritura de puerta, para proporcionar voltajes
a cada fila sufieiente para prdgramar el estado légico de memo
ria de por lo menos una célula al tiempo en dicha fila en un
primer estado légico y en un segundo estado 16gicq diferente.

8.~ Perfeccionamientos segin la reivindica-

cidén 7, caracterizado porque se dota a cada aparato de una plu_

ralidad de M medios de conmutacidn dé columna, conectados ca-~
da uno a uno diferente de los terminales de sefial de linea de
columna, para elegir cada linea de columna para conexién a un
detector de voltaje.

9.~ Perfeccionamientos en aparatos semicon-
ductores, tal y como queda sustancialmente descrito en la pre-
sente Memoria e ilustrado en los dibujos adjuntos.

Esta Memoria consta de 27 hojas escritas a

miquina por una sola cara.
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