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RESUMO

O presente texto € resultado de pesquisas desenvolvidas pela autora ao longo de trabalhos de
iniciacdo cientifica juntamente com o desenvolvimento do projeto de conclusdo de curso.
Aqui € apresentada uma proposta original para uma memoria enderecada por contetido
nanoeletronica, cujo funcionamento foi validado por simulagdes computacionais na
temperatura ambiente.

A partir da escolha do nticleo da célula dessa memdria, que seria representada por um flip-
flop/latch SET-RESET, varios estudos de portas e circuitos 16gicos foram desenvolvidos de
forma a obter o melhor circuito correspondente a essa arquitetura desejada. Além disso, foram
avaliados também os demais circuitos necessarios para a formacdo da arquitetura final da
memoria. Dessa forma, pdde ser idealizada uma memoria enderecada por conteido formada
inteiramente por dispositivos mono-elétron e cujas funcionalidades fossem capazes de realizar
as funcdes bdsicas desejadas: a partir de uma palavra de entrada externa, realizar sua
comparacdo com palavras previamente armazenadas no seu nticleo e enderecar o contetido da
memdria através do caminho vencedor.

Como resultado destes trabalhos, ha ainda o artigo Single-Electron Content-Address Memory
Circuit, apresentado na sessdo SFORUM no congresso Chip in the Pampa (Gramado,2008).
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1. INTRODUGCAO

Muitas novas tecnologias surgiram no século 20, tendo sido a microeletronica uma dentre as mais
impactantes no desenvolvimento cientifico e tecnolégico da humanidade. Os componentes
microeletronicos como microprocessadores e memdarias sdo largamente utilizados, por exemplo: em
computadores, carros, telefones celulares, cartdes de crédito, entre outros elementos presentes no
cotidiano da vida moderna.

A microeletronica teve surgimento marcado pela demonstragio do funcionamento do primeiro
transistor bipolar, em 1948, e do primeiro transistor de efeito de campo, em 1960. A partir dai, a
inddstria microeletronica tem crescido exponencialmente, fato primeiramente analisado por Gordon
Moore, fundador da Intel. Moore previu que a capacidade de processamento dos processadores seria
dobrada a cada 18 meses, e isso movido mais pela economia. Esse aumento seria resultante da
diminui¢do das dimensdes caracteristicas do transistor MOS. Assim, quanto menor for o terminal de
porta deste transistor, mais rapido este dispositivo poderd chavear com menor consumo de poténcia,
aumentando o numero de transistores que podem ser integrados em um circuito [1]. A miniaturizagdo
da tecnologia microeletronica, no entanto, sé € possivel até certo limite, pois- quando o tamanho do
terminal de porta atinge dimensdes iguais ou menores do que 70 nm- os efeitos quanticos passam a ser
considerados na explicagdo do comportamento desses dispositivos, havendo assim necessidade de uma
nova tecnologia que considere esses efeitos quanticos de operacdo e que seja compativel com
plataformas MOS.

A nanoeletronica surge para superar esse limite de operacdo dos transistores tradicionais, com a
utilizacdo de dispositivos em escala nanométrica e consideracdo dos efeitos quanticos em seu
funcionamento. Nesta nova drea, um dos dispositivos mais utilizados em constituicio de memdrias
para o processamento de sinais e imagens € o transistor mono-elétron — SET, do inglés, Single
Electron Tunneling transistor.

Os dispositivos mono-elétron podem representar uma forma atrativa e possivel para o
desenvolvimento de circuitos integrados em escala giga (GSI) ou até mesmo tera (TSI). Muitos
circuitos que utilizam dispositivos SET j4 foram propostos, em sua maioria, com a reproducdo das
funcionalidades existentes para o transistor CMOS. Ha dois pontos criticos para o desenvolvimento da
nanoeletronica tendo como base somente o conhecimento do CMOS. O primeiro é que a operagdo dos
circuitos SET ndo € deterministica; o grande mecanismo de transporte de carga € o tunelamento, que é
um fendmeno probabilistico. O segundo € que cargas de desvio podem degradar a operagdo do
circuito. Para ultrapassar essas limitagdes, uma estratégia € construir novas arquiteturas para esses
circuitos.

O desenvolvimento de novas tecnologias se faz necessdrio também para acompanhar o crescente
aumento da demanda da utilizacdo de dados, provocada especialmente pelo aumento do uso de midias
e da Internet. Nesse contexto, um dos dispositivos importantes para o desenvolvimento tecnolégico € a
memoria.

Definem-se por memodria eletronica os dispositivos capazes de armazenar informagdes previamente
obtidas para posterior recuperacdo de dados. Da mesma forma que diversos circuitos atuais € desejado
que o projeto de memdrias, entre elas a memoria enderecada por contetdo, seja feita de forma a obter
reducdes do consumo de poténcia cada vez maiores, sem que haja diminui¢do da velocidade de
operagdo ou capacidade desta memdria.Por isso, o estudo destes dispositivos, aliado a utilizacdo de
novas tecnologias, € interessante para dar continuidade ao aumento do desempenho destes circuitos,
largamente utilizados em varias aplicagdes.



1.1 Objetivo

Um dos maiores desafios até entdo apresentados na utilizagdo dos dispositivos mono-elétron € que eles
sdo bastante sensiveis as condicdes do meio (seu comportamento € fortemente dependente das
impedancias dos nés assim como da temperatura, de interferéncias eletromagnéticas, cargas de offset e
de fenomenos de co-tunelamento). Buscando contribuir para os estudos existentes na area de
memorias associativas e superando a limitacdo da temperatura de operagdo, foi desenvolvida neste
trabalho uma arquitetura para uma memoria enderecada por conteido nanoeletronica. Tal dispositivo
foi constituido inteiramente por dispositivos mono-elétron e foi desenvolvido a partir do estudo de
portas e circuitos 16gicos. A maxima temperatura de operagao obtida foi igual a temperatura ambiente.

1.2 Estrutura do trabalho

No capitulo 2, sdo abordados conceitos relacionados a nanoeletronica e 8 memoria enderegada por
contetido. Além disso, sdo apresentadas as arquiteturas de circuitos que foram utilizadas ao longo do
desenvolvimento deste trabalho.

No capitulo 3, € descrita a metodologia utilizada no desenvolvimento da memdria enderecada por
contetido proposta neste trabalho.

No capitulo 4, sdo apresentadas as arquiteturas a partir das quais foi escolhido o circuito representante
do nicleo da memoria enderegada por conteudo.

Por fim, no capitulo 5 é apresentada a meméria enderecada por contetido nanoeletronica proposta
neste trabalho, com respectiva validacdo. As conclusdes sdo apresentadas no capitulo 6.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MEMORIA ENDERECADA POR CONTEUDO

Uma memoria enderegada por conteido — Content- Addressable Memory (CAM) — é aquela feita
visando ao enderecamento dos parametros de entrada de um circuito com base em informacgdes
previamente armazenadas em sua estrutura. Ela é, portanto, constituida pela implementacdo de uma
tabela de consulta, que servird de base para as comparacdes das entradas feitas a partir de um circuito
comparador. Este dispositivo possui diversas aplicacdes, entre as quais o processamento de imagens e
enderecamentos IP na Internet [2].

Do mesmo modo que diversos circuitos atuais, o maior desafio relacionado ao projeto destas
memorias consiste na reducdo do consumo de poténcia sem que haja diminuicdo da velocidade de
operagdo ou capacidade desta memoria. Assim, é importante que se faca o estudo das partes
constituintes de uma memdria enderecada por contetido, de forma a obter o projeto de sua estrutura
total utilizando o melhor desempenho possivel em cada subestrutura relacionada.

2.1.1 Arquitetura de uma memodria enderecada por conteudo [2]

Uma memoria enderecada por conteido deve ser projetada de forma a seguir fungdes bdsicas que
possibilitem o objetivo final de encaminhar uma mensagem a partir de um caminho definido por
informacdes previamente armazenadas. Portanto, ela deve conter a busca da palavra, que foi dada na
entrada do circuito, linhas de procura, que fardo o casamento entre o dado de entrada juntamente com
as informacdes disponiveis, a linha correspondente a entrada e o local em que esta linha esta
armazenada. Uma proposta de implementacdo destas funcdes estd ilustrada na figura 1.

SL, 5L,sLy BSL,;sL, BL;

ML

o) [5] [9] [o]
SASL,

o] [o] [o] [o]

ML sense

search data registers/drivers | {n:["SFf }
T s

Figura 1 - Arquitetura de uma memoria enderecada por contetido constituida por 4 palavras de 3 bits [2].

A palavra analisada serd desmembrada em bits, que por sua vez serdo comparados pelas linhas de
procura (SL) juntamente com os bits armazenados no nicleo da célula de meméria. Cada procura terd



a si associada uma linha de acerto (ML) para confirmar a identificacdo da palavra desejada no inicio
da busca.

O nitcleo da célula de memoria é responsdvel pela realizacdo das duas fungdes bdsicas do circuito
geral, sendo estas: armazenamento de bits e comparag¢do dos mesmos. O armazenamento deve ser feito
de forma a possibilitar sua escrita e leitura, constituindo assim uma tabela de valores possiveis que
serd implementada em casos de circuitos com palavras de varios bits. Por sua vez, a comparagao bit a
bit serd feita para enderecar o contetdo, e tal operacdo possui comportamento da porta l6gica OU-
EXCLUSIVO entre os bits de entrada e os bits armazenados.

O nicleo da célula de memdria pode ser obtido a partir da utilizagdo de portas e dispositivos 16gicos,
dentre os quais podem ser citadas as portas E, NAO-E, OU, NAO-OU e OU-EXCLUSIVO e o flip-
flop SET-RESET.

2.2 NANOELETRONICA

Dispositivos que possuem dimensdes menores que dezenas de nandmetros € cujo comportamento
fisico é explicado por fendomenos quinticos sdo chamados de nanodispositivos, ou dispositivos
nanoeletronicos. Estes surgiram para dar continuidade a miniaturizagdo de circuitos eletronicos e
representam nessa perspectiva uma boa alternativa ao transistor MOS, cuja capacidade de performance
deve atingir seu limite, ndo sendo mais capaz de acompanhar os progressos tecnoldgicos esperados.

Alguns conceitos, tais como efeitos quanticos de tunelamento, co-tunelamento, bloqueio de Coulomb
e transistor mono-eletrén, sdo fundamentais para o entendimento dos circuitos nanoeletronicos que
serdo mostrados neste trabalho. Assim, nas secdes subseqiientes, estes conceitos serdo apresentados.

2.2.1 Dispositivo de tunelamento mono-elétron [3]

Dispositivos de tunelamento mono-elétron sdo aqueles cuja dinamica de operacdo € caracterizada pela
passagem de um unico elétron ou de um pequeno grupo de elétrons pela sua estrutura, sendo possivel
o controle do seu movimento e posi¢do. Este movimento discreto, denominado tunelamento, esta
presente nas juncdes-tinel, que sdo formadas por dois eletrodos metélicos separados por um isolante
fino de forma a permitir a passagem de elétrons. As jungdes-tinel sdo caracterizadas por dois
parametros macroscopicos, sendo estes a resisténcia de tunelamento R, e sua capacitancia C. A figura
2 ilustra a jun¢d@o-tinel com sua respectiva simbologia.

isolante simbolo

*— " - -

condutor condutor

Figura 2 - Representacdo de uma juncao-tinel [3].

Ao se utilizarem duas juncdes-tinel conectadas em série, hd a formagdo de uma ilha entre estes dois
dispositivos. A ilha é cercada por material isolante e se for fabricada com dimensées adequadas, isto &,
se for suficientemente pequena, serd capaz de influenciar a probabilidade de tunelamento de elétrons
entre uma jungdo e outra, atuando assim como uma regido de confinamento de elétrons. Essa
influéncia ocorrerd ja que, neste caso, a fina camada isolante implicard numa barreira de potencial
grande o bastante para separar os dois eletrodos condutores destas juncgdes.



A regifdo entre as barreiras de potencial formadas nos limites destes condutores é denominada pogo
quantico e 14 os niveis de energia sdo quantizados. Essa quantizacdo obedece a equacdo de onda de
Schroedinger e, dessa forma, havera niveis permitidos de energia para a ocupagado de elétrons entre os
limites interno e externo da ilha.

2.2.1.1 Tunelamento

Tunelamento € o termo utilizado para designar o transporte de particulas através de uma regido na qual
a energia total de uma particula pontual classica € menor que a energia potencial da regido,
caracterizando esta como uma regido classicamente proibida. Esse transporte ocorre quando ha uma
barreira de potencial suficientemente fina para que o elétron atravesse sem que haja o fornecimento

externo de energia para o mesmo.

Esse fenomeno pode ser observado devido ao comportamento dual entre onda e particula
experimentado pelo elétron. Assim, na fisica classica, a particula seria refletida ao encontrar uma
barreira de potencial, enquanto de acordo com a teoria eletromagnética, parte da onda seria refletida e
parte transmitida para o outro lado da barreira.

O modelo tedrico mais utilizado para analisar o transporte de uma tunica carga é aquele conhecido
como teoria ortodoxa do tunelamento mono-elétron. Este modelo, proposto em 1987 por Averin e
Likharev, descreve quantitativamente efeitos de carregamento importantes para a compreensdo do
comportamento mono-elétron, tal como o bloqueio de Coulomb. A teoria ortodoxa afirma que:

O modelo possui dimensao zero: as dimensdes das ilhas sdo despreziveis.
O evento de tunelamento € instantaneo.
A redistribuicdo das cargas apds o tunelamento também € instantanea.

N e

O espectro de energia em condutores e ilhas € considerado continuo: a quantiza¢do da energia
do elétron é ignorada dentro dos condutores.

2.2.1.2 Efeito de carregamento e o Bloqueio de Coulomb

O efeito de carregamento esté relacionado ao surgimento de um potencial na ilha devido a presenca de
cargas no condutor, juntamente com a manipulacdo da passagem de elétrons pela jung¢do. A presenca
de apenas um elétron na ilha provoca um aumento em seu potencial eletrostdtico superior ao ruido
térmico em temperatura ambiente, e devido a repulsdo de Coulomb, outros elétrons serdo impedidos
de entrar na ilha. Assim, é necessdria a aplicacdo de uma tensdo externa tal que haja a diminuigdo ou
aumento da barreira de potencial através da qual os elétrons deverdo tunelar. O potencial externo
aplicado atuard como um terminal de manipulacio do fluxo de elétrons.

Para assegurar que o transporte de elétrons € controlado pelo efeito de carregamento, duas condi¢des
precisam ser satisfeitas:

R, >258kQ (1)
Onde R, é a resisténcia de tunelamento, Ec é a energia eletrostatica associado ao efeito, kg € a
constante de Boltzmann e T € a temperatura de operacao.

A condig¢@o estabelecida pela equacdo (1) é feita para assegurar que o comportamento predominante
do elétron seja como particula, e ndo como onda. Ji a condi¢do estabelecida por (2) implica na
necessidade de uma energia eletrostatica muito maior do que energia térmica. Desta forma, os efeitos
do ruido térmico deverdo ser minimizados diante do processo de condug@o.



O Bloqueio de Coulomb, por sua vez, estd relacionado ao efeito de carregamento, podendo ser
exemplificado pelo comportamento de uma pequena ilha entre dois eletrodos. Se a ilha for
suficientemente pequena e possuir N elétrons, uma energia de gap sera estabelecida entre o n-€simo
elétron e o primeiro estado livre para a ocupagdo do préximo elétron (N+1). Esta energia de gap sera
igual ao quadrado da energia do elétron dividido pelo dobro da carga da ilha. Por sua vez, se esta
energia de gap for maior do que a energia térmica do sistema, entdo os elétrons nio serdo mais capazes
de tunelar, ja que sua energia serd menor do que os niveis disponiveis de energia no pogo quantico. No
entanto, se um terminal for utilizado para fornecer energia ao sistema de modo a mover esses niveis
livres de energia, os elétrons poderdo tunelar novamente, um por vez. Desta forma, a curva
caracteristica corrente versus tensdo (I x V,) apresentard corrente nula até que seja aplicada no

terminal externo uma tensdo igual a + % [1]. A curva caracteristica do Bloqueio de Coulomb est4

mostrada na figura 3 e os diagramas de energia para o bloqueio de Coulomb e tunelamento mono-
elétron estdo mostrados na figura 4.

Figura 3- Curva caracteristica do Bloqueio de Coulomb.
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(a) Blogueio de Coulomb (h) Tunelamento monoe-elétron

Figura 4- Diagramas de energia [3].

2.2.1.3 Co-tunelamento

O co-tunelamento consiste no tunelamento de mais de um elétron ao mesmo tempo através de
barreiras distintas. Geralmente, um circuito com N juncdes pode apresentar até N co-tunelamentos
possiveis. Este fendmeno é uma fonte de erros em dispositivos mono-elétron, especialmente em
dispositivos ldgicos, ja que estes se apdiam na presenga ou auséncia de um tnico ou um pequeno

numero de elétrons.

A figura 5 apresenta os tipos de co-tunelamento possiveis.



tunelamento

. - -

P
W W

A

Figura 5- Tipos de co-tunelamento possiveis [3].
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2.2.1.4 Cargas de desvio

As cargas de desvio, também conhecidas por cargas de offset, sdo impurezas introduzidas nos
circuitos, principalmente no processo de fabricagdo dos mesmos. Estas cargas podem influenciar a
atuagdo do bloqueio de Coulomb na ilha, j4 que esta estard polarizada por cargas indesejadas.

2.2.1.5 Transistor mono-elétron

O transistor mono-elétron (SET) é um dispositivo composto por duas jungdes-tiinel em série, havendo
a formacdo de uma ilha entre elas. A energia eletrostatica da ilha € controlada por uma tensdo de porta
V,, acoplada através da capacitancia C,, conforme ilustracdo da figura 6. As resisténcias representadas
por R1 e R2 nesta figura, e as capacitincias C1 e C2 correspondem, respectivamente, as resisténcias e
capacitancias das jungdes-tinel. A corrente I serd gerada quando houver carregamento da ilha por uma
jungdo, e descarregamento desta pela jung@o subseqiiente.

R1, C1 R2, C2

@ € I

Figura 6- Transistor mono-elétron [3].



A curva caracteristica corrente versus tensdo do transistor mono-elétron, quando aplicada uma tensdo
de polariza¢do V, evidencia o fendmeno das oscilagdes de Coulomb, comportamento mostrado na
figura 7. Este fenomeno estd diretamente relacionado ao bloqueio de Coulomb e ao tunelamento de um
elétron por vez na estrutura.

Conforme visto anteriormente, a tensdo de porta V, (V,>0) necessdria para que um dispositivo saia da
regido do bloqueio € igual a % Esta tensdo correspondera ao valor necessdrio para o tunelamento de 1
elétron pela estrutura. Sabendo que a carga elétrica que flui através da ilha possui valores multiplos da
carga fundamental, é possivel concluir que apenas em valores multiplos da tensdo % haverd corrente

fluindo pelo circuito. O segundo elétron podera tunelar quando V; = 3(%), e assim sucessivamente.

] ] ] -
-I i ' - ! i
e/2Cy  3e/2Cy 5e/2Cy Vg

Figura 7- Caracteristica I x Vg do transistor mono-elétron [2].

2.2.2 Portas e circuitos logicos mono-elétron

O estudo das portas ldgicas digitais nanoeletronicas vem sendo feito desde os anos 80, com a
introducdo do transistor mono-elétron. Este dispositivo apresenta indmeras vantagens para que seja
utilizado em circuitos digitais, tais como baixo consumo de poténcia — um pequeno nimero de elétrons
€ necessdrio para implementar as operagdes basicas da 1dgica digital- e possivelmente maior rapidez
do circuito. Em dispositivos tradicionais, mais de 100.000 elétrons sdo carregados/descarregados em
uma simples operacdo digital, enquanto que em dispositivos mono-elétron apenas um pequeno nimero
de elétrons devera ser utilizado nesse processo [4].

A seguir, serdo apresentadas algumas portas e dispositivos l6gicos utilizados neste trabalho para a
proposta de uma memoria mono-elétron enderecada por conteido. O funcionamento de cada
dispositivo serd momentaneamente omitido, para posterior andlise.

2.2.2.1 Portas E e NAO-E

A porta E corresponde ao circuito que implementa a operacdo Booleana basica E (multiplicagdo
16gica), enquanto a porta NAO-E corresponde  sua negacio, isto é, & porta E seguida por um inversor.
A tabela-verdade e o simbolo gréfico para cada uma dessas portas sdo apresentados na figura 8. As
entradas dos circuitos foram denominadas A e B.

Porta E Porta NAO-E
A_ A
A-B A-B
B — B=—

Figura 8- Tabela-verdade e simbolo correspondente para uma porta E de duas entradas e uma porta NAO-E de duas
entradas.



Virias estruturas ja foram propostas para a obtengdo dessas portas a partir da utilizagdo do transistor
mono-elétron. A figura 9 mostra a porta NAO-E proposta por Lageweg et al. em [5], juntamente com
os valores dos pardmetros de simulagdo do circuito, e a figura 10 a porta NAO-E proposta por
Gerousis et al. em [6], juntamente com os valores de seus pardmetros de simula¢do. Neste trabalho,
essas portas serdo denominadas, respectivamente, NAO-E 1 e NAO-E 2, para maior facilidade na
andlise de sua operacdo e conseqiiente aplicagdo.

Parametro Valor
b
cit Resisténcia de
[F. jungao 100 k2
Y, \ Cj1,C 41, C
C,. G, 0.5 aF
- Cys €y Cy 0.1aF
B <0 C 1 aF
Cp 9.5 aF
Cyy 2.4 aF
) 2.75 aF
A 25 mV
L
Legenda
{ID Capacitor
ﬂ} Juncéo-timel

Figura 9- Porta l6gica NAO-E proposta em [5].

Parametro Valor
R; 100 kO
C; 0.01 aF
Chn 2 aF
c, 0.25 aF
c, 0.15 aF
v, oV

L

Figura 10- Porta légica NAO-E proposta em [6].

Na porta NAO-E 1, a tensdo associada ao nivel 16gico ALTO & igual a 16 mV e na porta NAO-E 2
esta tensdo € igual a 0.5 V. Em ambos circuitos, o nivel 16gico BAIXO esta associado a tensao OV.

2.2.2.2 Portas OU e NAO-OU

A porta OU corresponde ao circuito que implementa a operacdo Booleana bédsica OU (somatério
16gico), enquanto a porta NAO-OU corresponde 2 negacio da porta OU, isto &, a porta OU seguida por
um inversor. A tabela-verdade e o simbolo grifico para cada uma dessas portas sdo apresentados na
figura 11. As entradas dos circuitos foram denominadas A e B.



Porta QU

Porta NAO-OU
A B, A+B
A
A 00 1
A+B 0 1 0 A+B
1 0 0 B
B
1 1 0

Figura 11- Tabela-verdade e simbolo correspondente para uma porta OU de duas entradas e uma porta NAO-OU de
duas entradas.

Nos artigos [6] e [7], foram propostos circuitos correspondentes a porta NAO-OU. A proposta feita
por Lageweg et al. em [7] serd aqui denominada NAO-OU 1, e seu circuito, juntamente com 0s
valores dos parametros de simulagdo, estd mostrado na figura 12. Neste caso, a tensdo correspondente

ao nivel 16gico ALTO € igual a 16 mV, e a tensdo correspondente a nivel 16gico BAIXO € OV.

Parametro Valor
Resisténcia de
Cb
jungio 100 k&
i c cf 0.5aF
Vb N
Gt . C; 0.1aF
- C, 1.7 aF
iy Cq1.Cp2 0.5 aF
2 €. C, 0.5 aF
c, C, 0.1aF
Yin2 c c
b1 b2 4.25 aF
C| 1 Cj 9 aF
v, 16 mv

Figura 12- Porta légica NAO-OU proposta em [7].

Por sua vez, a proposta apresentada por Gerousis ef al. em [6] serd aqui referida como NAO-OU 2. A
estrutura deste circuito € idéntica aquela apresentada na figura 10, tendo como diferenca apenas a
tensdo de entrada V3, cujo valor, neste caso, serd igual a 0.5V. Os demais parametros possuem 0s
mesmos valores da porta NAO-E 2.

2.2.2.3 Porta OU-EXCLUSIVO

A porta OU-EXCLUSIVO corresponde ao circuito que implementa uma funcio resultante da
combinacio das fungdes légicas E, OU e negacdo (NAO). Sua saida estard no nivel 16gico ALTO
sempre que apenas uma de suas entradas estiver no nivel 16gico ALTO. Sua tabela-verdade e simbolo
gréfico sdo apresentados na figura 13.

A B, A®B

0o o o A

0 1] 1 A®B
1 0 1

1 1] o B

Figura 13- Tabela-verdade e simbolo correspondente para uma porta OU-EXCLUSIVO de duas entradas.

Da mesma forma que as portas 1dgicas apresentadas anteriormente, algumas topologias de circuito ja
foram propostas para implementacdo da porta OU-EXCLUSIVO. A proposta apresentada por
Dasigenis et al. em [8] serd aqui denominada OU-EXCLUSIVO 1 e a proposta apresentada por Chen
et al. em [9] serd denominada OU-EXCLUSIVO 2. Os circuitos correspondentes a essas portas, assim
como os valores sugeridos para os pardmetros de simulagdo, sdo mostrados nas figuras 14 e 15.
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Pardmetro Valor
R; 100 k$2
Ci 1aF
R 10 MQ
Vo, -0V

1

Figura 14- Porta légica OU-EXCLUSIVO proposta em [8].

V, =* 0.065 (e/C)
V, = 0.125 (e/C)
C,=3C

Figura 15- Porta légica OU-EXCLUSIVO proposta em [9].

2.2.2.4 Flip-Flop SET-RESET (SR) [10]

Os flip-flops sdo dispositivos formados a partir da interconexao de portas légicas, de forma a se obter
elementos de memoria. O arranjo destas portas é feito de maneira a permitir o armazenamento de
informacdo, para sua posterior recuperacdo. Estes dispositivos podem apresentar n entradas
dependendo do arranjo estabelecido, enquanto suas saidas s@o representadas apenas por duas varidveis
usualmente denominadas Q e Q. Estas varidveis assumem sempre valores 16gicos opostos, € o estado
da variavel Q é normalmente considerado como o estado de saida do circuito.

O flip-flop SET-RESET, por sua vez, é assim denominado devido a sua caracteristica de setar ( levar a
saida do circuito para o nivel 16gico ALTO) e limpar/resetar (levar a saida do circuito para o nivel
l6gico BAIXO). Em sua forma mais simples, este circuito ndo apresenta um rel6gio para determinar o
sincronismo do mesmo, sendo entdo denominado latch SET-RESET. A tabela-verdade para este
circuito é apresentada na figura 16, juntamente com uma proposta convencional para obtengdo deste
dispositivo- interconexdo de duas portas NAO-OU. Note-se que as entradas do circuito sio
representadas pelas varidveis SET (S) e RESET (R). E ainda, se sua saida Q™! for igual 2 Q", sabemos
que o circuito estard em estado de espera (hold).

RESET
) or—o

Figura 16- Tabela-verdade de um latch SET-RESET.
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Com a presenga do relégio, a saida do circuito serd sincronizada pelo mesmo, caracteristica que pode
ser usualmente estabelecida pelos seus flancos de subida ou descida, ou ainda de acordo com o estado
l6gico assumidos pelo reldgio. Neste caso, o circuito é denominado flip-flop SET-RESET.

E sabido que este flip-flop SET-RESET pode ser obtido a partir da interconexdo de 4 portas logicas
NAO-E, em sua forma convencional. Para ilustragao, seu circuito € apresentado na figura 17.

=D e I

CLOCK—

RESET 730—}%

Figura 17- Esquematico de um flip-flop SR convencional.

SET

A concepgdo de um latch mono-elétron é apresentada por Lageweg et al. em [7] e seu circuito serd
aqui denominado LATCH 1. Este circuito, mostrado na figura 18, é formado por uma porta genérica
proposta no artigo, além de possuir dois buffers/ inversores para a obten¢do das saidas Q e Q.

Figura 18- Latch SET-RESET proposto em [7].

Os valores dos pardmetros de simulagdo foram sugeridos através de relacdes entre os dispositivos do
circuito em termos de uma capacitincia base “C”. Esses valores sdo apresentados na tabelal,
considerando C= 1 aF . Se a C for atribuido este valor de capacitancia, a tensdo associada ao nivel
l6gico ALTO serd igual a 16 mV. Por sua vez, a tensdo associada ao nivel 16gico BAIXO serd sempre
0V.
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Tabela 1. Valores sugeridos para a simulacao do latch proposto em [7].

Parametro Valor
Resisténcia de
jungao 100 kQ
¢l cf 0.5 aF
o 0.1aF
c; 12.7 aF
Cy1,Cp2 0.5 aF
Ci:C, 0.5 aF
EsilC, 0.1aF
Cp1:Cpy 425 aF
c| 1 C] 9 aF
A 16 mv
C:‘ Cg" 0.4 aF
o 8.6 aF

Uma proposta para a obtengdo de um flip-flop mono-elétron SET-RESET ¢ apresentada por
Wasshuber et al. em [11], e os valores dos parametros de simulagcdo em [12]. Este circuito, que serd
aqui referido como FLIP-FLOP 1, € mostrado na figura 19. A tensio associada ao nivel 16gico ALTO
éigual a 76 mV e a tens@o associada ao nivel 16gico BAIXO € igual a0 V.

T

Pardmetro Valor
Rt ©1 Ry Ry R, 400 kO
M C1,Cy. C; 1aF
;. o Cet 1aF
Cal R2 c2 Co2 3 aF
T ﬂﬂ v, 10.048V

Cg2

Figura 19- Flip-Flop SET-RESET proposto em [11,12].

2.3 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Redes neurais artificiais sdo ferramentas utilizadas para a sintese, projeto, fabricacdo, treinamento e
andlise de sistemas inspirados pelo cérebro, ou seja, neuromorficos. Os agrupamentos de elementos
processadores neurais simples (neur6nios) apresentam caracteristicas como associagdo, tolerancia a
falhas e auto-organizac¢do [3]. Como aplica¢des das redes neurais podem ser citadas memorias
associativas, reconhecimento de padrdes e programacao linear ou ndo-linear.

Neste trabalho, serdo utilizados neurdnios da rede winner-take-all (WTA) modificados, conforme
proposta de Guimardes (2005) em [3]. Nessa rede, hd uma camada de entrada e uma camada
competitiva. A unidade de maior saida representard o neurdnio vencedor, que prevalecerd sobre os
demais neurdnios.
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3. METODOLOGIA

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo apresentadas as etapas seguidas para o desenvolvimento da memoria enderecada
por contetido nanoeletronica, assim como as formas de validagfo utilizadas para os circuitos estudados
€ propostos.

O parametro decisivo na determinacdo do bom funcionamento dos circuitos foi a temperatura, cujo
valor deveria atingir, idealmente, o da temperatura ambiente. Em todas as simulacdes, este parimetro
assumiu inicialmente o valor zero e foi aumentado até seu valor maximo, no qual os circuitos ainda
mantinham as funcionalidades desejadas.

3.2 ESTRATEGIAS

A primeira etapa deste trabalho consistiu na escolha de um dispositivo ou estrutura para a
representacdo do niicleo de uma célula de memoria enderecada por contetido. O dispositivo escolhido
foi o flip-flop SET-RESET, com possibilidade de utilizagdo também da sua variagdo como lacth, ja
que estes circuitos sdo capazes de fornecer terminais de escrita (SET) e “limpeza” (RESET),
caracteristicas presentes em uma memoria enderecada por contetido. Feita tal escolha, procedeu-se as
simulagdes computacionais de flip-flops ja propostos em trabalhos anteriores, para avaliacdo de seu
desempenho.

O primeiro circuito estudado foi aquele denominado, neste trabalho, FLIP-FLOP 1. Apés validacio do
seu funcionamento na temperatura OK, este pardmetro foi aumentado até atingir seu limite. Em
seguida, uma concepgdo prévia da estrutura da memdria mono-elétron foi criada e simulada, ainda
utilizando o FLIP-FLOP 1. Ao se deparar com a limitacdo da operagdo deste circuito em temperatura
ambiente, novas arquiteturas para o niicleo dessa memdria foram estudadas.

A partir do estudo da porta NAO-E 1, e validacdo de seu funcionamento, um novo flip-flop SR mono-
elétron foi proposto, tendo como base a interconexdo de quatro dessas portas de acordo com o circuito
da figura 17. Do mesmo modo que o circuito anteriormente estudado, este também ndo apresentou
bom comportamento em temperaturas elevadas.

O estudo da porta NAO-OU 1 foi feito em seguida, visando a obtencio de um latch SR, de acordo
com o esquema apresentado na figura 16. Os parametros deste circuito foram redimensionados de
forma a obter um melhor desempenho do mesmo em temperaturas elevadas. Tal redimensionamento
foi motivado pela equagdo dada em (3), onde € evidenciada a relag@o inversamente proporcional entre
temperatura e capacitincia. Essa equacao estabelece que a energia eletrostitica envolvida no processo
deve ser maior do que a energia térmica, fato condicionante para o funcionamento de um dispositivo
mono-elétron. Além disso, este redimensionamento foi feito respeitando a relagdo existente entre a
carga associada a um determinado nd, sua capacitincia equivalente e tensdo (Q=CV).

2

e
5> ke *T(3)

Apb6s verificar a incapacidade de operagdo deste circuito em temperatura ambiente, seguiu-se com o
estudo do LATCH 1. Feitos diversos ajustes nos pardmetros inicialmente propostos para este circuito,
a operacdo do mesmo em temperatura ambiente foi atingida.
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Ainda assim, as portas NAO-E 2 e NAO-OU 2 foram estudadas e sua operacio em temperatura
ambiente também foi verificada. Como alternativa para a proposta do LATCH 1 modificado, foi
proposto um flip-flop SR em sua forma tradicional, com a interconexdo de 4 portas NAO-E 2. Este
circuito também foi simulado corretamente em temperatura ambiente, apds diversos ajustes em seus
parametros.

Com a obtencdo da célula de memdria cujo funcionamento foi satisfatério em temperatura ambiente,
procedeu-se a concepgdo final da arquitetura da memdria mono-elétron enderecada por contetddo.
Primeiramente, tentou-se conectar diretamente os flip-flops aos neurdnios da rede winner-take-all
modificados [2] para a obtencdo do enderecamento final dos dados de entrada. A partir do
comportamento deste circuito total, foi observada a necessidade de utilizacdo de portas ldgicas
externas para a realizacdo do bloco de comparacio da memoria. A porta escolhida como mais

apropriada para tal operacgao foi a OU-EXCLUSIVO.

Assim, derivou-se para o estudo das portas OU-EXCLUSIVO 1 e 2, buscando aquela que fornecesse
melhor desempenho apds sua interconexdo com o circuito formado por flip-flops e neurdnios WTA.

3.3 SIMULACAO

Todas as simulacdes realizadas neste trabalho foram feitas a partir da utilizagdo do software SIMON
(Simulation of nano-structures) [13]. O SIMON ¢é um simulador de circuitos mono-elétron baseado no
método de Monte Carlo. Neste método, os eventos de tunelamento mono-elétron sdo modelados como
eventos instantaneos, gerados aleatoriamente a partir das taxas de tunelamento para todos os eventos
possiveis em todas as jungdes. Essas taxas sdo geradas a partir de um programa gerador de nimeros
aleatdérios. Apds um evento de tunelamento, novas taxas sdo calculadas e assim por diante, até que a
estrutura de toda a rede tenha sido percorrida.

Essa ferramenta computacional € capaz de simular conexdes arbitrarias de jungdes-tinel, capacitores,
fontes de tensdo e fontes de corrente ideais, no modo transiente € em estado estacionario. Além disso,
permite que sejam feitos ajustes em pardmetros de simulagdo, tais como temperatura, co-tunelamento,
presenca de cargas de desvio, etc. Sua interface grafica é de fécil utilizagdo (“clique e arraste”),
apresentando, porém, varios fatores limitantes para a utilizagdo do SIMON em circuitos complexos:
por exemplo, a reprodug¢do de um mesmo estdgio do circuito tem que ser feita manualmente. E ainda,
o tempo de simulacdo pode ser muito grande dependendo dos pardmetros escolhidos, além da
incompatibilidade de simula¢do com circuitos baseados no SPICE.
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4. ESTUDO DE CELULAS DE MEMORIA
NANOELETRONICAS

4.1 INTRODUCAO

E sabido que o estudo dos dispositivos de meméria pode ser subdividido a partir de suas células
basicas que, quando independentes, exercem suas fungdes, e , quando interconectadas, caracterizam o
funcionamento geral da memdria. Assim, para a obtengdo da memdria nanoeletronica enderecada por
contetido, serdo avaliadas primeiramente arquiteturas para células do seu nicleo.

A concepgdo de circuitos nanoeletronicos digitais, tais como portas logicas e elementos de memoria, é
baseada na possibilidade de controlar o transporte individual de elétrons, fato relacionado as jungdes-
tunel. Para uma abordagem digital, geralmente valores da 16gica Booleana sdo associados diretamente
a carga de um elétron. Assim, o nivel 16gico ALTO (‘1) serd associado a ausé€ncia de um elétron (Q=
1,6 )(1910'19 ), enquanto o nivel 16gico BAIXO (‘0’) serd associado a presen¢a de um elétron (Q=-1,6
x 1077 C).

Os circuitos aqui estudados serdo inicialmente avaliados nas condi¢des ideais de operagdo,
caracterizadas pela temperatura absoluta (0 K), auséncia de co-tunelamento e cargas de desvio. O
comportamento chaveado associado aos circuitos mono-elétron, no entanto, é extremamente
relacionado as tecnologias de fabricacdo, dependentes de fatores aleatérios (ruidos térmicos e de
carga), entre outros. Assim, serfo avaliados também os limites de operacdo de cada dispositivo, que,

idealmente, devem atingir a operagdo na temperatura ambiente (300 K).

4.2 ANALISE DE DESEMPENHO DAS CELULAS DE MEMORIA

4.2.1 FLIP- FLOP 1

A andlise de desempenho do circuito correspondente ao FLIP-FLOP 1 foi obtida a partir de
simulagdes computacionais, fazendo o uso dos valores de pardmetros sugeridos por Chen et al. no
artigo [12] no qual essa estrutura foi proposta. A primeira observacdo que pdde ser feita nesta andlise
foi que todas as condigdes necessdrias para que o tunelamento seja o mecanismo de transporte
predominante (equacdes 2 e 3) foram atendidas. E ainda, o dimensionamento do circuito foi feito de
forma a ter o tunelamento de um elétron por vez.

Além disso, pode ser observado que apesar de o circuito ter sido denominado flip-flop pelos autores de
sua proposta, nao hé a presenca do relégio em sua estrutura. A tensdo denominada V, corresponde a
tensdo de polarizagdo do circuito, e assim sua ativacdo é determinante para o funcionamento do
mesmo. Para que o circuito seja considerado ativado, e neste caso o seu valor de saida podera ser lido,
ele deve possuir polarizacdo igual a 48 mV. Para a sua desativacdo, V,, devera possuir valor igual a -48
mV, e assim a saida do flip-flop serd zero [12].

O valor limite da temperatura na simulagdo dessa estrutura foi atingido em 200K, resultado este

afastado das condigdes idealmente esperadas. A simulagdo do FLIP-FLOP 1 nesta temperatura pode
ser observada na figura 20. E de notar que a saida foi considerada em nivel ALTO quando sua tensio
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foi maior do que OV, e em nivel BAIXO caso contrario. Os ruidos presentes na simulagdo ocorreram
devido ao aumento da temperatura. Para temperaturas maiores do que 200K, as tensdes de saida sdo
superadas pelos ruidos produzidos, ndo sendo possivel fazer distin¢do entre esses sinais.

Tensdo SET(v) x Tempa(s)
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Figura 20- Simula¢ao do FLIP-FLOP 1, com T=200 K.

4.2.1.1 Memoria enderecada por conteudo nanoeletrénica: uma concepc¢ao
prévia

Ap6s validagdo do funcionamento do FLIP-FLOP 1, seguiu-se com a elaboracdo de uma proposta para
o circuito da meméria enderecada por contetddo. Esta proposta, que foi derivada de um circuito MOS
apresentado por Johnson et al. em [14], pode ser representada pelo diagrama de blocos mostrado na
figura 21.

by -
/! ~ byemmn—y
1 1 L 1
! 1
MEMORIA1 |, MEMORIA 2 !
! |
l ' | ; NEURONIO 1
! I
MEMORIAZ [’ MEMORIA4 | _J
| NEURONIO 2

Figura 21- Diagrama de blocos do circuito proposto.

O circuito proposto € constituido por quatro elementos de memdria (flip-flop mono-elétron), além de
dois neurdnios da rede winner-take-all (WTA) modificada [3]. O terminal b representa um terminal de
controle, que correspondera as tensdes de polarizacdo de cada memoria.

No circuito mono-elétron WTA modificado, a entrada do transistor SET converte a tensdo de entrada
em uma corrente de saida. O neurdnio com a maior corrente de entrada sera o vencedor e inibira a
atuacdo de seus vizinhos. Este circuito é apresentado na figura 22, juntamente com os valores dos
parametros utilizados na simulacio.
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O circuito proposto da meméria enderecada por contetido nanoeletronica € mostrado no Apéndice A.
Ele operard dependendo do controle dos terminais b; e b,, que ndo assumirdo valores 16gicos ALTOS
simultaneamente. Dessa forma, quando bl possuir nivel 16gico ALTO, as saidas dos elementos de
memoria 1 e 3 (Q, e Q;) serdo lidas e comparadas pela rede WTA. Neste caso, a rede WTA ird operar
como uma porta OU-EXCLUSIVO, e assim, sempre que Q;=Q;, as saidas dos neurdnios 1 e 2 serdo
iguais a zero. Caso contrario, quando b, for alto, Q, e Qg serdo lidas e comparadas pela rede WTA. O
comportamento deste circuito € descrito na tabela 2.

=]
Fld
PARAMETRO VALOR
T 0.1 aF

CaTl 0.1aF

VbiasT 18Y
N 0.01aF
CelN 0.1 aF
Vhias¥ 50 my/

Cn 100 aF

Figura 22- Neuronios da rede WTA modificados [3].

Tabela 2. Entradas e saidas do circuito SET de meméria enderecada por conteiido.

Entradas de

Saida das Memorias Saida dos neurénios
controle

-
=2
™
2]
=
3]
~N
3]
-
|
=
2
5

XX XX amoo
Ao O X X XX
Xxxxaoao D
-0 - O X X X X

[— I — I — N — ™ N = G Sy -
e e - -]
O= 000 =00
(== — I — I — I ]

O desempenho do circuito proposto foi avaliado utilizando o SIMON, com os parametros ja mostrados
para o FLIP-FLOP 1 e para os neurdnios WTA. Nesta simulagdo, considera-se que todas as células de
memoria sdo idénticas, assim como 0s neuronios.

As entradas SET das memorias flip-flop 1 e 2 foram ajustadas de forma a possuir as mesmas variagcdes
de tensdo, conforme € mostrado na figura 23. De modo andlogo, as entradas RESET dessas memdrias
também foram feitas iguais. Suas formas de onda foram ajustadas para serem exatamente o oposto das
entradas SET, isto é, sempre que a entrada SET estd em nivel ALTO, a RESET estd em nivel baixo, e
vice-versa. Por sua vez, as memdrias 3 e 4 possuiam as mesmas formas de onda mostradas na figura
23 para suas entradas RESET.

As formas de onda dos terminais de controle b; e b, sdo mostradas na figura 24. Note-se que b, e b, ndo
assumem niveis l6gicos ALTOS ao mesmo tempo, conforme dito anteriormente.
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As tensdes de saida dos neur6nios 1 e 2 sdo mostradas na figura 25.
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Figura 23- Forma de onda da tensdo de entrada SET da meméria 1.
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Figura 24- Formas de onda das tensoes de controle ble b2.
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Figura 25- Tensao de saida dos neurdnios para T=30K.



A temperatura de operac¢do foi aumentada até 30K e o circuito manteve seu funcionamento. Para
temperaturas maiores, o circuito ndo forneceu a saida desejada.

Da observacdo do gréfico da figura 25, € possivel notar que apesar das saidas terem assumido niveis
muito baixos de tensdo, a rede foi capaz de reconhecer a alternancia do funcionamento dos neur6nios
de acordo com as tensdes de entrada e de controle escolhidas. Assim, é possivel concluir que a rede
proposta apresentou comportamento esperado, mesmo ndo tendo alcado operacdo em temperatura
ambiente. No entanto, este circuito apresenta limitagdes em sua arquitetura, que deve conter terminais
de entrada para que haja o enderecamento da palavra a partir da comparacdo destas e de dados
armazenados na estrutura da memdria.

4.2.2 Porta NAO-E 1

Tendo em vista a obtengd@o de um flip-flop SET-RESET em sua forma convencional, formado a partir
de quatro portas NAO-E segundo esquema apresentado na figura 17, foi realizado o estudo da porta
NAO-E 1. Este estudo consistiu na simulac¢@o do circuito e avaliagdo de seu desempenho.

Apesar de ter sido verificada a observancia dos valores dos pardmetros sugeridos por Lageweg et al.
em [5] as relagdes fornecidas nas equagdes (2) e (3), estes pardmetros foram redimensionados de
forma a atingir o valor limite conhecido para fabricacdo de capacitincias, sendo este limite igual a
0.001 aF [15]. Isto foi feito visando a operagdo do circuito em temperaturas proximas da ambiente, ja
que, quanto menor forem as capacitincias utilizadas, maior serd a temperatura de operagdo associada,
conforme equacdo (3).Desta forma, todos os valores de capacitincia sugeridos no artigo base foram
diminuidos 10 vezes, enquanto que o valor da tensdes envolvidas foi aumentado em 10 vezes. Vale
lembrar que a partir da utilizacdo dos valores originalmente propostos, a maxima temperatura de
operacao obtida foi igual a OK.

A figura 26 mostra a validagdo do funcionamento desta porta légica a partir de simulagdo
computacional realizada no software SIMON. E de se notar que as entradas foram escolhidas de forma
a fornecer todas as combinagdes possiveis para este circuito: (0,0), (0,1), (1,0), (1,1). E ainda, a
temperatura de operacdo utilizada nessa simulacgao foi igual a OK.
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Figura 26- Simulacio da porta NAO-E 1, para T=0 K.
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Ap6s a validacdo do circuito da porta NAO-E 1, procedeu-se 2 montagem e simulagio no SIMON do
novo flip-flop aqui proposto, cuja concepg¢ao foi feita a partir das arquiteturas tradicionais existentes
para este dispositivo. O seu circuito final serd mostrado no apéndice A.

As simulacdes foram realizadas utilizando os mesmos valores dos pardmetros da porta NAO-E 1. Os
resultados obtidos para estas simula¢des, que foram feitas a temperatura OK, sdo mostrados nas figuras
27 e 28.
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Figura 27- Forma de onda dos terminais de entrada do flip-flop proposto.
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Figura 28- Saidas Q e inv (Q) do flip-flop, para T= 0K.

Com o aumento da temperatura de operagdo, o bom funcionamento do circuito foi mantido apenas até
10 mK. Apé6s este limite, o estado correspondente a chamada situacdo de espera (hold), quando o
circuito deve manter o seu estado enquanto o relégio estd inativo, ndo foi alcancado. Assim, pode-se
afirmar que acima desse limite de temperatura, o circuito ndo funciona mais como o flip-flop SR
desejado.

Note-se ainda que a inversdo da saida Q ndo ocorreu conforme o esperado. Nos intervalos de tempo
nos quais o rel6gio assumiu nivel 16gico BAIXO, essa saida também foi levada a zero.
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4.2.3 Porta NAO-OU 1

O estudo da porta NAO-OU 1 foi iniciado a partir da reprodugio do circuito proposto por Lageweg et
al. em [7] para simulacdo no SIMON, e conseqiiente avaliagdo das formas de onda obtidas. Este
circuito é composto por dois estdgios: um estagio de entrada cujos pardmetros sdo ajustaveis para o
funcionamento do circuito como uma porta NAO-OU, e um segundo estdgio, que representa um
buffer/inversor de saida. Para o correto funcionamento da arquitetura proposta, o circuito deve possuir
necessariamente o buffer no estidgio de saida, podendo ser necessdria ainda uma maior reproducdo
destes estagios, de modo a fornecer maior estabilidade ao circuito geral [7].

Assim, ao simular o circuito proposto com apenas um buffer de saida, ndo foram obtidas formas de
onda esperadas para uma porta NAO-OU. Ao contrério, o circuito se comportou como uma porta OU,
cuja temperatura maxima de operacdo ndo ultrapassou OK. As entradas e saidas obtidas nesta
simulacgdo estdo apresentadas na figura 29.
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Figura 29- Simulacao da porta NAO-OU 1, para T=0 K.

Em seguida, foi introduzido um novo buffer no estdgio de saida do circuito e este passou a se
comportar como uma porta NAO-OU. Essas simula¢des sdo mostradas na figura 30.
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Figura 30- Simulacao da porta NAO-OU 1 com dois buffers de saida, para T=0 K.
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Entio, foi feita a interconexdo de duas dessas portas NAO- OU 1, de acordo com a configuragio
apresentada na figura 16. O latch resultante pode ser visto no Apéndice A. Note-se que, neste caso,
apenas um buffer de saida foi suficiente para fornecer a estabilidade requerida pelo circuito.

Primeiramente, este circuito foi simulado utilizando os valores propostos no artigo [7] para a porta
logica e em seguida, os valores de capacitancia foram diminuidos 10 vezes em relacdo aos valores
originais. Essa diminui¢do implicou no aumento conseqiiente das tensdes associados na mesma ordem
de grandeza, respeitando, assim, a relacdo Q= CV. Em ambos os casos, as simulagdes resultantes
forneceram bons resultados em temperaturas menores do que 100 mK. Estes resultados podem ser
vistos na figura 31.
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Figura 31- Simulacéo do latch proposto a partir da porta NAO-OU 1, para T=0 K.

Observando a forma de onda da saida Q do circuito, € possivel notar que- para a condicdo de entrada
(1,1), quando tanto o terminal de SET quanto o de RESET estdo nos niveis 16gicos ALTOS- o circuito
manteve o seu estado. No entanto, a impossibilidade de operacdo do latch estudado em altas
temperaturas inviabiliza a sua utilizacdio no projeto da memoéria enderecada por contetido
nanoeletronica, cuja operacdo € desejada na temperatura ambiente.

424 LATCH 1

A concepgdo da proposta do LATCH 1, feita por Lageweg et al. em [7], surgiu da possibilidade de
caracterizar o desempenho deste circuito a partir da equagdo (4), cuja validade pode ser facilmente
verificada. Na equacdo (4), os niveis 16gicos ALTOS e BAIXOS devem ser relacionados aos valores 1
e 0, respectivamente.

Q" =sgn{S—-R+Q" -1} (4
Assim, foi sugerido no artigo um circuito composto por realimentacdes para implementar a fungdo

dada em (4). O esquemadtico deste circuito pode ser visto na figura 32. Este circuito € composto por um
bloco basico e 2 buffers/inversores de forma a obter as saidas Q e Q.
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Figura 32- Sistema realimentada do LATCH 1 [7].

As primeiras tentativas de reproducdo deste circuito foram feitas de acordo com a figura 32,
juntamente com os valores dos pardmetros sugeridos no artigo [7], considerando a capacitancia basica
igual a C=1 aF. Dessa forma, ndo foram obtidos resultados bem sucedidos, com apresentagdo de saidas
totalmente inesperadas para o comportamento de um latch SR. No entanto, ao observar-se o esquema
proposto na figura 32 juntamente com a equagdo (4) fica evidente a falta do termo -1 no sistema
realimentado. Assim, esse pardmetro negativo foi inserido no circuito a partir da utilizacdo de uma
fonte de tensdo constante conectada em série com o mesmo valor de capacitincia sugerido para a
entrada R, ja que R também representa uma realimentacdo negativa. Ao simular este circuito
modificado, foi apresentada correta operagdo até a temperatura maxima igual a 1K. Portanto, o valor
da capacitancia bésica foi diminuido para C=0.01 aF e todos os demais pardmetros foram ajustados de
acordo com esse novo valor. Esses ajustes foram feitos visando a obtencdo da operacdo em
temperaturas maiores, conforme explicacdo ja mostrada ao longo do texto. Esse circuito, cujas formas
de onda de entrada e saida sdo apresentadas nas figuras 33 e 34, respectivamente, alcancou a
temperatura limite de operacéo igual a aproximadamente 300 K.
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Figura 33- Tensoes de entrada do Latch 1
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Figura 34- Tensoes de saida do Latch 1, para T=300K.

24



A partir da observagdo da figura 34, é possivel notar que as saidas do circuito apresentaram os valores
esperados para o funcionamento do mesmo, com existéncia do estado de espera para S=0, R=0. E
ainda, os ruidos presentes nessa simulagdo foram derivados do aumento de temperatura. Apesar disso,
a distincdo entre os niveis ALTOS e BAIXOS pode ser feita facilmente, validando assim o
funcionamento desse circuito. J4 que ele operou corretamente em temperatura ambiente, € possivel a
sua utilizacdo como a célula de meméria da meméria enderecada por contetido nanoeletrdnica que sera
proposta neste trabalho.

4.2.5 Portas NAO-E 2 e NAO-OU 2

As portas NAO-E 2 e NAO-OU 2, cujas arquiteturas de circuito sdo idénticas, foram simuladas
utilizando os valores dos pardmetros propostos por Gerousis et al. em [6] para a sua operagdo. A
proposta desenvolvida neste artigo foi feita visando a obtengdo direta da simulagdo em temperatura
ambiente. Os resultados obtidos para a simulagio da porta NAO-E 2 sdo mostrados na figura 35 e os
resultados para a NAO-OU 2, na figura 36.
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Figura 35- Simulaciio da porta NAO-E 2, para T=300K.
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Figura 36- Simulacéo da porta NAO-OU 2, para T=300K.

25



A partir da observacgdo das formas de onda de saida desses dois circuitos, pode ser concluido que eles
operam corretamente em temperatura ambiente. Um fato interessante que foi observado é que essas
portas ndo operam em temperaturas muito baixas ou iguais a OK. Isso acontece ja que o projeto do
circuito foi feito para operacdo direta em 300K, conforme dito anteriormente. Assim, 0s seus
parametros foram dimensionados de forma a diminuir o transporte por efeito térmico, o que
conseqiientemente resultou no aumento das barreiras de potencial existentes entre as juncdes-tinel e as
ilhas. Dessa forma, se este circuito com barreiras altas for utilizado em baixas temperaturas, 0s seus
portadores terdo que tunelar barreiras mais altas, ndo havendo entdo energia suficiente para tanto [2].

Ap6s validagio da porta NAO-E 2, procedeu-se 3 montagem e simulacio de um novo flip-flop, cuja
arquitetura foi baseada na forma tradicional dada na figura 17. Como vantagem prévia desse circuito
h4 a operagio de cada porta NAO-E em temperatura ambiente. Para o correto funcionamento deste
flip-flop, foi eliminada a capacitincia de carga do primeiro estdgio do circuito, ji que sua presenca
inibia o tunelamento de cargas para o estdgio final. Além disso, o valor desta capacitincia foi ajustado
para 0.4 aF, ji que neste valor, o bloqueio de Coulomb, assim como a passagem de carga na ilha
ocorreu mais adequadamente para a operacdo desejada. Os resultados para esse circuito proposto sdo
apresentados nas figuras 37 e 38. Seu esquematico para simulagdo no SIMON serd apresentado no
Apéndice A.
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Figura 38- Tensoes de saida para o flip-flop proposto, com T=300 K.
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Apesar de as tensdes de saida do flip-flop proposto terem coincidido com aquelas esperadas, os niveis
de ruido apresentados na operagdo em 300K foram muito superiores aqueles obtidos na simulagdo do
circuito do LATCH 1. Como diferencial, o flip-flop constituido pelas portas NAO-E 2 apresenta a
disponibilidade de um terminal de relégio, que pode ser utilizado no sincronismo do circuito, se
desejado. Dessa forma, a escolha de qual dentre essas arquiteturas serd usada na constru¢do da
memoria enderecada por contetido nanoeletrénica dependera dos requisitos estabelecidos para esse
projeto, que poderdo ser vistos no capitulo 5.
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5. A MEMORIA ENDERECADA POR CONTEUDO
NANOELETRONICA

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentada a concepgdo final e respectivas simulagées da memoria enderecada por
conteiido proposta neste trabalho. O seu desenvolvimento foi feito a partir de circuitos cujas
simulagdes resultaram em operagdes na temperatura ambiente. Estes circuitos foram interconectados
conforme necessidade apresentada para o funcionamento desta memoria.

5.2 DEFINI(}AO DA ARQUITETURA DA MEMORIA ENDEREGCADA POR
CONTEUDO

A arquitetura base da memdria enderecada por conteido nanoeletronica, representada através de
diagrama de blocos, corresponde a uma versdao modificada daquela apresentada na figura 21. Esta
nova concepc¢do pode ser vista na figura 39. Vale lembrar que os circuitos correspondentes as células
de memoria foram escolhidos como flip-flops/latches SET-RESET.

—  M3. | M1, J—Vb=b1
: :
] 1
1 L)
i T
— M4 M2! Vb=h2
L ' L i
:?L palavra 2 ::E palavra 1
REDE WTA

Figura 39- Nova concep¢io para a meméria enderecada por contetido nanoeletronica.

A existéncia de quatro nicleos de memoéria implica num armazenamento de duas palavras de dois
bits, organizadas em: palavra 1 (M1,M2) e palavra 2 (M3, M4). Isto é, o bit mais significativo da
palavra 1 serd M1 e o menos significativo serd M2. A palavra 2 pode ser determinada de forma
andloga através de seus bits mais e menos significativos. Além disso, os terminais SET e RESET de
cada memoria corresponderdo aos terminais de escrita. Assim, quando o terminal SET da memdria M1
estd no nivel 16gico ALTO, sua saida Q1=1 serd armazenada na memoria. Esses terminais devem ser
independentes entre si, possibilitando suas conseqiientes combinagdes para obtencdo das saidas
desejadas.
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A determinacdo da formagdo das palavras armazenadas serd feita através das conexdes de saidas das
memorias a0 mesmo capacitor, cuja funcio serd realizar o somatério das cargas dos nds de entrada
anterior a rede winner-take-all. Esta deverd indicar, por fim, o resultado do enderecamento da
memoria.

Os terminais externos que representardo a palavra de entrada a partir da qual o enderecamento sera
feito foram considerados como sendo os terminais b; e b,. Dessa forma, o bit mais significativo da
palavra de entrada serd representado por b; e ele serd comparado com M1 e M3. Por sua vez, o bit
menos significativo serd b,, que serd comparado com M2 e M4.

Para a obtencdo da memdria proposta acima, foi escolhida a utilizagdo do circuito correspondente ao
LATCH 1 na representagdo das células do niicleo da memoria. Tal escolha foi motivada pelo melhor
resultado apresentado por este circuito na operagdo em temperatura ambiente. Além disso, por ndo
haver necessidade de um terminal de rel6gio, sua utilizagdo foi vista como mais vantajosa do que
aquela desenvolvida na sec@o 4.2.5. Nesse circuito, hd um terminal de polarizagdo disponivel, sendo
este suficiente para representar a tensdo de entrada Vb.

Vale lembrar que a rede winner-take-all utilizada foi retirada da proposta realizada por Guimardes em
[3]. E ainda, a capacitincia adicionada na entrada de cada neurdnio foi atribuido um valor igual a 0.1
aF, de forma a possuir a mesma ordem de grandeza das entradas dos neuronios da rede WTA.

Os resultados das simulagdes da memoria enderecada por contetido podem ser observados nas figuras
40, 41 e 42, nas quais foram variadas as palavras armazenadas. Para cada situacdo, observe o
comportamento esperado nas tabelas 3, 4 e 5, respectivamente, com N, representado o neurdnio 1 e N,
o neurdnio 2. As palavras de entrada b1l e b2 assumiram todas as combinagGes possiveis para melhor
observac¢do do comportamento geral da memdria proposta. O circuito utilizado para simulacido no
SIMON pode ser visto no Apéndice A.
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Figura 40- Saida dos neurdnios para Q1=0, Q2=0, Q3=1, Q4=0.

Tabela 3- Caracterizacido da memoria enderecada por contetido, com palavras armazenadas iguais a (00) e (10).

b1b2 00 01 10 M1

Q1Q2 00 00 00 00

Q3Q4 10 10 10 10

Saida
desejada N1 N1 N2 N2
Saida N . N2 N2
obtida
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Figura 41- Saida dos neurdnios para Q1=0, Q2=1, Q3=1, Q4=1.

Tabela 4- Caracterizacio da memoria enderecada por contetido, com palavras armazenadas iguais a (01) e (11).

b1b2 00 01 10 11

Q1Q2 01 01 01 01
Q3Q4 11 11 11 1M

Saida (N9 N1 N2 N2
desejada

Saida | « N2 N2
obtida
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Figura 42- Saida dos neurdnios para Q1=0, Q2=1, Q3=0, Q4=1.
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Tabela 5- Caracterizacio da memoria enderecada por contetido, com palavras armazenadas iguais a (01) e (01).

b1b2 00 01 10 M1

Q1Q2 o1 01 01 01

Q3Q4 [ o1 01 01 01

Saida * * * *

O armazenamento de duas palavras iguais no nicleo da memoria enderecada por conteido ndo
corresponde a uma situacdo prética, ji que geralmente este armazenamento € feito de forma a
possibilitar o reconhecimento de diversas palavras de entrada a partir da comparacdo com aquelas
armazenadas. No entanto, ela foi mostrada para evidenciar que quando os neurdnios ndo conseguem
distinguir qual palavra (1 ou 2) é a vencedora, sua saida é confundida, estado representado por “*”.

Tanto na simula¢cdo mostrada na figura 40, quanto na figura 41, pode ser observada a incapacidade do
circuito em distinguir o neurénio vencedor quando a palavra de entrada assume os valores (0,0) e
(0,1). Para superar essa limitacdo, foi cogitada primeiramente a introdug¢do de um terminal de porta
externo em série com uma fonte de tensdo, com conexido no mesmo nd da fonte de tensdo de
polarizacdo Vb. Dessa forma, haveria a introducgio forcada de cargas extras de forma a produzir uma
pequena diferenca de cargas, que seria sentida também como uma diferenca de tensdo, sempre que
alguma memoria assumisse valor 0.

O projeto do valor dessa capacitincia externa foi feito de forma a introduzir um nimero
correspondente a metade das cargas anteriormente presentes no né analisado. Assim, fazendo a tensdo
de porta externa igual 1.6 V, temos:

7 10720 20
|Qdesejado| = 2 =3.5x107°°C

C_Q_3.5*10‘Z°
v 1.6

=2.1875+x 10720 F
O acréscimo do terminal de porta anteriormente projetado ndo levou a uma melhora no desempenho
do circuito, e por isso, sua utilizacdo néo foi feita.

A partir dai, ficou clara a necessidade de utilizacdo de portas ldgicas para realizacio do bloco
comparador da memoria enderegada por conteido, ja que tentativas de alteragdo no comportamento
individual de cada célula de memdria ndo levariam a uma correta comparagio entre os termos de
entrada e os termos armazenados. Uma porta 16gica adequada para comparagdo é a OU-EXCLUSIVO.
Além disso, foi evidenciada a falha desta proposta ao considerar as tensdes de entrada nos terminais
Vb. Estes terminais, na verdade, correspondem a polarizacgdo do circuito e devem permanecer sempre
ativados caso se deseje ler a saida resultante de cada célula de memdria.

Assim, foi desenvolvida a proposta final para a memoria enderecada por contetido nanoeletronica,
cujo esquemdtico pode ser visto na figura 43. Os bits da palavra externa de entrada foram
denominados (w;, w,). Note-se ainda que foram propostas 4 portas OU-EXCLUSIVO para realizar a
comparacdo ente w; e M1, w; e M3, w, e M2, w, e M4. Dessa forma, a palavra de entrada sera
comparada bit a bit com as duas palavras armazenadas e o enderecamento da informacdo sera feito de
acordo com o caminho correspondente a maior semelhanga entre os dados de entrada e armazenados.
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Figura 43- Esquematico da proposta final para a meméria enderecada por contetido nanoeletronica.

5.3 ARQUITETURAS DO BLOCO COMPARADOR

O arranjo das quatro portas OU-EXCLUSIVO conforme é mostrado na figura 43 serd denominado
bloco comparador da memoéria enderecada por conteido nanoeletronica. A sua arquitetura foi
escolhida a partir da andlise do desempenho de dois circuitos para essa porta, propostos por Dasigenis
et al. em [8] e Chen et al. em [9].

Os resultados obtidos a partir da simulagdo da porta OU-EXCLUSIVO 1, ja apresentada no capitulo 3,
sdo mostrados na figura 44. Esta simulacgdo foi realizada em 300K, com redimensionamento da ordem
de grandeza das capacitancias e das fontes de tensdo originais propostas. Respeitando a relagdo Q=
CV, foi atribuido o valor 0.1 aF para cada capacitancia e as respectivas tensdes foram aumentadas em
10 vezes. Dessa forma, a tensdo equivalente ao nivel 16gico ALTO foi igual a OV e a tensdo
equivalente ao nivel l6gico BAIXO foi -1 V. Uma limitacdo na escolha deste circuito para a
constituicdo da memdria pode ser identificada previamente: os niveis de tensdo associados aos estados
ALTOS e BAIXOS sio bastante diferentes daqueles considerados no LATCH 1, que foi escolhido
representante do nucleo da célula de memoria (veja figura 34).
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Figura 44- Comportamento da porta OU-EXCLUSIVO 1, com T= 300K.
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A primeira observacio que pode ser feita em relacdo ao comportamento da porta OU-EXCLUSIVO 1
é que sua operagio corresponde, na verdade, a uma porta NAO-OU-EXCLUSIVO. Tal fato nio
impede que ela seja utilizada na memoria enderecada por contetiido. Ao contrario, este comportamento
€ ainda mais interessante, ja que para bits idénticos- (0,0) e (1,1)- o nivel de tensdo da saida do circuito
serd maior. Assim, talvez seja mais facil o reconhecimento pela rede WTA da palavra vencedora para
seu posterior enderecamento. Além disso, a saida fornecida pela porta OU-EXCLUSIVO 1 para a
combinacgio das entradas (0,0) ou (1,1) fornece niveis de tensdo bem distintos, com maior proximidade
do nivel “0” para a combinagdo (1,1), do que do nivel “1”.

Por sua vez, a partir das relagdes fornecidas em [9], pdde ser feito o dimensionamento dos pardmetros
do circuito da porta OU-EXCLUSIVO 2, também apresentada no capitulo 3. A capacitincia base C foi
atribuido valor igual a 0.01 aF, visando a obten¢do da operacdo deste circuito em temperatura
ambiente. Assim, os demais pardmetros foram feitos iguais a:

V, =2V
Co = 0.03 aF
CL =1aF

A tensdo Vy, € necessdria para a polarizagdo do circuito. E ainda, a tensdo V, serd o valor associado ao

nivel 16gico ALTO na entrada deste. O nivel 1l6gico BAIXO serd associado a OV. As simulagdes
resultantes para essa porta 16gica podem ser vistas na figura 44.
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Figura 45- Comportamento da porta OU-EXCLUSIVO 2, com T= 300K.

Da mesma forma que para a porta OU-EXCLUSIVO 1, a saida fornecida para a combinagdo das
entradas (0,0) ou (1,1) apresenta niveis de tensdo bem distintos, neste caso com maior proximidade do
nivel “0” para a combinacdo (0,0), do que do nivel “1”. Além disso, a porta também apresentou
comportamento de uma NAO-OU-EXCLUSIVO.

A porta escolhida para formacao do bloco comparador da meméria enderecada por contetdo foi a OU-
EXCLUSIVO 2 devido a maior semelhanca de seus niveis 16gicos ALTOS e BAIXOS com aqueles do
circuito do nicleo da célula de memdria. A validagdo desta escolha serd mostrada na segdo
subseqiiente.
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5.4 VA[.IDAQAO DO DESEMPENHO DA MEMORIA ENDERECADA POR
CONTEUDO NANOELETRONICA PROPOSTA

A memoria enderecada por contetido proposta neste trabalho foi desenvolvida a partir da interconexdo
dos circuitos aqui denominados LATCH 1, portas OU-EXCLUSIVO 2 e dos neurdnios da rede
winner-take-all. O esquemdtico da figura 43 mostra a configuracdo base utilizada na montagem desta
memoria. O circuito final pode ser visto no Apéndice A.

Para sua correta operagdo na temperatura ambiente, alguns ajustes foram necessarios apds a realizagdo
da interconexdo de todos os dispositivos do circuito. Estes ajustes foram realizados na porta OU-
EXCLUSIVO. Conforme dito anteriormente, os niveis de tensdo de cada célula de memoria nio
correspondem aos mesmos desta porta légica. As tensdes fornecidas nas saidas Q1, Q2, Q3 e Q4 ap6s
as ligacdes realizadas entre os blocos de meméria foram aproximadamente iguais a 1.6 V para o nivel
l6gico ALTO e 0.7V para o nivel l6gico baixo. Visando a obtencdo clara da distin¢do entre esses
niveis pela porta OU-EXCLUSIVO, foi adotada a estratégia de utilizar esta mesma correspondéncia
entre tensdes e niveis 16gicos na palavra de entrada (w;, w,), a partir da qual haverd o enderecamento
dos dados. Além disso, o valor da capacitancia de saida dessa porta foi diminuido para 0.1 aF. Isto foi
feito para estabelecer mesma ordem de grandeza das capacitancias externas de entrada com as
capacitancias proprias dos neurdnios WTA. Por fim, a tensdo de polarizagdo positiva da porta OU-
EXCLUSIVO foi modificada para o valor 2 V, aumentando assim os limites de operacdo possiveis
deste circuito.

A validacdo desta proposta foi desenvolvida da mesma forma que aquela mostrada na subsegdo 5.2.
Assim, para todas as combinacdes possiveis de uma palavra de entrada de dois bits, foi avaliado o
enderecamento final fornecido pelo circuito a partir da comparacdo entre a entrada e dados
armazenados previamente no ndcleo dessa memoria. Nas figuras 46, 47 e 48 sdo mostradas as saidas
finais da memdria para as mesmas situacdes apresentadas nas tabelas 3, 4 e 5, respectivamente.
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Figura 46- Saida dos neurdnios da proposta final da meméria, com Q1=0, Q2=0, Q3=1, Q4=0.
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Figura 47- Saida dos neuronios da proposta final da memoria, com Q1=0, Q2=1, Q3=1, Q4=1.
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Figura 48- Saida dos neurdnios da proposta final da meméria, com Q1=0, Q2=1, Q3=0, Q4=1.

Na situacdo simulada na figura 46, cujos resultados esperados constam na tabela 3, é possivel notar
clara distin¢do da vitéria do neur6nio 1 até o instante de tempo t= 4s e do neur6énio 2 no intervalo
subseqiiente. Para a situacdo mostrada na figura 47, a saida apresentou o mesmo comportamento,
conforme previsto pela tabela 4. Por fim, na figura 48, € possivel observar que, quando sdo
armazenadas duas palavras idénticas no nicleo da memoria, ndo € possivel a identificacdo de nenhum
caminho vencedor pela rede WTA. Por terem sido geradas formas de onda com comportamentos
semelhantes neste caso, com pequena diferenca de tensdo entre uma e outra em cada instante de
tempo, pode ser dito que houve confusio da rede, conforme previsdo da tabela 5. E interessante notar
que as saidas dos neurdnios winner-take-all apresentam niveis de tensdo correspondentes a
aproximadamente 12.5% da tensdo considerada como nivel 16gico ALTO na entrada externa do
circuito. A atenuagdo do sinal de entrada ja era esperada, ja que esta simulacdo final ndo foi realizada
sob as condicdes ideais de operacdo. Além disso, as muitas interconexdes efetuadas neste circuito
certamente contribuiram para esse comportamento obtido na saida da rede.
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Dessa forma, foi validado o funcionamento da memodria enderecada por conteido proposta, cuja
temperatura de operacgdo alcangou a temperatura ambiente. Ao serem consideradas cargas de desvio ou
eventos de co-tunelamento conjuntamente a operagdo da memoria, as saidas da rede WTA ndo se
comportam mais de acordo com o previsto. Isto ocorre, pois a légica dos circuitos digitais
nanoeletronicos esta relacionada a criagdo de um paralelo entre auséncia e presenca de elétrons com os
niveis 16gicos ALTOS e BAIXOS. Assim, a presenca de cargas externas pode facilmente alterar o
correspondente nivel 16gico que seria obtido sem elas, implicando em uma grande sensibilidade deste
tipo de arquitetura a essas cargas.
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6. CONCLUSOES

Visando a proposta e a validacdo de uma memoria enderecada por conteido nanoeletronica, foram
primeiramente apresentadas diversas arquiteturas presentes, em sua maioria, em artigos cientificos,
para a obtencdo de portas e circuitos 16gicos, a partir dos quais seria possivel a constituicdo da
memoria desejada. A adequagdo do uso de cada circuito a essa finalidade foi analisada a partir de seu
desempenho em temperatura ambiente, fator limitante para a operagdo de diversas arquiteturas. A
partir da escolha do niicleo da célula de memoria, que seria representada por um flip-flop/latch SET-
RESET, varias simulagdes foram feitas para obter o melhor circuito correspondente. Além disso,
foram avaliados também os demais circuitos necessdrios para a formacgdo da arquitetura final da
memdria.

A maioria dos circuitos ndo apresentou operagdo na temperatura ambiente com a utilizacdo dos
parametros propostos nos artigos. Assim, quando estes ndo apresentaram operacdo em 300K, foram
feitos ajustes visando eliminar essa limitagdo. Tais ajustes foram feitos respeitando os principios do
efeito de carregamento e bloqueio de Coulomb, conceitos fundamentais no funcionamento de
dispositivos nanoeletronicos. Vale lembrar que o enfoque deste trabalho foi mantido muito mais em
problemas de interconexdo dos circuitos do que no funcionamento individual de cada um deles,
justificando, assim, a auséncia de exaustivos desenvolvimentos matematicos na caracterizagdo de cada
operagao.

Dessa forma, pode ser idealizada uma memdria enderecada por conteido formada inteiramente por
dispositivos mono-elétron e cujas funcionalidades fossem capazes de realizar as funcgdes basicas
desejadas: a partir de uma palavra de entrada externa, realizar sua comparacdo com palavras
previamente armazenadas no seu nicleo e enderecar o contetido da meméria através do caminho
vencedor. A arquitetura desenvolvida neste trabalho foi apresentada com a utilizagdo de palavras de
dois bits. Essas palavras de dois bits foram consideradas por simplicidade de sua aplicagdo, mas como
perspectivas futuras, hd a avaliagdo destes circuitos com complexidade bem maior do que a aqui
apresentada. A memoria enderecada por contetido aqui proposta foi validada a partir de simula¢des no
software SIMON, com operag¢ao na temperatura ambiente.

Em trabalhos prévios [3], memdrias nanoeletronicas ja foram propostas. No entanto, em nenhuma
dessas arquiteturas foi apresentada uma memoria cujos valores da rede ndo fossem fisicamente
construidos de acordo com a aplicagdo desejada. No circuito aqui proposto ndo ha essa necessidade, ja
que a entrada do circuito foi feita em um terminal externo, sem necessidades de ajustes internos em
sua arquitetura para diferentes entradas. A adaptabilidade do circuito desenvolvido € uma de suas
maiores vantagens, ja que para diferentes tipos de entrada € possivel aplicar a mesma arquitetura sem
nenhuma modificag@o na configuragdo inicial do circuito.

As maiores dificuldades encontradas no desenvolvimento deste trabalho foram as limitagdes existentes
para simula¢des no SIMON. Além de ndo ser possivel a realiza¢do de simulagdes dinamicas, por ser
uma ferramenta do tipo “clique e arraste” a criagdo de circuitos complexos para simulacdo em seu
ambiente podem ser exaustivas e demandam muito tempo. Além disso, ndo € possivel a integracdo dos
circuitos nele criados com circuitos da microeletronica tradicional, como o transistor MOS, por
exemplo. A substituicdo das tecnologias tradicionais pela nanoeletronica é prevista para acontecer de
forma gradual, sendo tidos os circuitos hibridos como a melhor opcdo nesta substituicdo. Essa
integracdo é, portanto, fundamental para acompanhar as tendéncias de desenvolvimento apresentadas
atualmente. Assim, para trabalhos posteriores € sugerido o uso da plataforma SPICE, na qual ja foram
desenvolvidos alguns modelos representantes do transistor mono-elétron para simulagao.

Como perspectivas futuras, além da ampliagdo da complexidade do circuito aqui proposto e validado,
ha a busca por aplicagdes de sua arquitetura. Esta memoéria enderecada por conteido pode ser
utilizada, por exemplo, no processamento de imagens, na identificacio de caracteres num
desenvolvimento bit a bit.
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APENDICE A

A.1 Circuito da memoria enderecada por conteudo nanoeletronica elaborada
em proposta prévia
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A.2 Circuito do flip-flop proposto, formado a partir da interconexao de quatro
portas NAO-E 1
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A.3 Circuito do /atch SR formado a partir da interconexé@o de duas portas
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A.4 Circuito do flip-flop SR formado a partir da interconexao de quatro portas

NAO-E 2.
SET

E Cin
CL

V3 r]

il
.

'ﬂ Vout
CLOC

+

o

41



A.5 Circuito intermediario da proposta da memoria enderecada por contetudo
nanoeletronica
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A.6 Proposta final da memaria enderecada por conteudo nanoeletronica
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