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INTRODUCAO

"Para navegar contra

a corrente sao necessarias
condicdes raras:

espirito de aventura, coragem,

perseveranca e paixao."
(Cidade Negra)

A tecnologia atualmente empregada em larga eseatadispositivos eletronicos
€ a tecnologia MOS. Ao longo dos anos, a indust@micondutora aprimorou seus
dispositivos tornando-os mais rapidos e com dimemstada vez menores. Em 1965,
Gordon Moore fez algumas previsdes sobre avancosolteyicos que o mundo
presenciaria nos anos seguintes, estas previséeBeram o nome de Lei de Moore.
Aqui ndo sera discutida a lei em si, mas sim aagidncia gerada por ela: a cada 18
meses a capacidade de processamento dos processaddbra. Isso seria decorréncia da
diminuicdo das dimensdes caracteristicas do ttansis

Infelizmente essa diminuicdo dos transistores naete¥na. Ela apresenta
limitacbes. A mais relevante delas € a limitacéiveea integracdo em ultra larga escala
(ULSI - o CI contém entre um milhdo e um bilh&otdmsistores ndo chegando a este
altimo valor) e a miniaturizacdo dos componentegmifiicdo das dimensdes
caracteristicas do transistor). A tecnologia MO& ekegando ao limite desta integracao,
daqui a alguns anos provavelmente ndo conseguindema compromisso desses dois
fatores, ou seja, ndo conseguira manter a opedgsgada de seus transistores se eles
forem tdo pequenos, ndo sera capaz de prover osnémsnesperados de performance.
Em consequéncia dessa limitacdo, a evolucédo tegioaléera de tomar novos rumos para
ser capaz de sustentar a taxa de crescimentouro fut

E neste contexto que a Nanoeletronica estd insepda sua capacidade
extraordinaria de produzir dispositivos de miniatagdo extrema. A nanoeletrbnica
situa-se num campo em gue hao se esta mais ateeldgioa classica, o enfoque agora é
a fisica quantica devido a escala nanométricaiscaetizacdo do elétron. Ela pode ser o
grande salto do futuro, € uma alternativa interggspara circuitos integrados em escala
GIGA (o CI contém entre 1 bilhdo e 1 trilhdo densiatores ndo alcancando este ultimo
valor) e até mesmo TERA (O CI contém entre 1 talbdl quadrilhdo de transistores nédo
chegando a este ultimo valor).

A figura abaixo mostra um esquematico das opc¢ogdmtde estudo atualmente
em nanoeletrénica com possibilidade de um dia gulyetn os dispositivos eletrénicos
atuais [15].
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tunelamento por tunelamento

Este trabalho esta inserido no campo das pescaisaé€micas sobre o assunto. A
célula digital analisada é a que implementa a for@gica Ndo — E. E um bloco basico
simples utilizado para muitas funcbes complexas ocam multiplexador também
apresentado neste trabalho. As simulacdes foraasfatilizando o programa SIMON (
Simulation of Nanoestructures)[16], ferramenta gahecida nessa area. Esse programa
calcula a probabilidade de ocorrer eventos de ammehto utilizando o método de Monte
Carlo e é o programa mais difundido nas praticaselatronicas.

Em um trabalho anterior [2] uma comparacao entarqliteturas distintas de
portas NAO — E mono-elétron foi desenvolvida. Umtués comparativo do
comportamento dessas portas considerando temmeratargas de desvio e co-
tunelamento foi feito por simulacdo. Além dissoalmou-se a possibilidade de se
interconectar varias portas NAO-E implementando airouito multiplexador mono-
elétron 2x1. Os resultados obtidos apontaram que das portas NAO-E apresentou
melhor desempenho que as demais considerando iasevaranalisadas. Entretanto, a
temperatura de operagdo maxima alcancada por egsasem perda de funcionalidade
ainda estad bem abaixo da temperatura ambienteatag@m. Um dos grandes problemas
apresentados por dispositivos nanoeletrénicos éesueratura de operagdo. Geralmente
estes circuitos apresentam temperaturas de opepdaonas de zero Kelvin o que
impossibilita sua viabilizagcdo. Entéo trabalhosd&ocaicos sdao desenvolvidos com o
objetivo de melhorar as caracteristicas de operdeétes circuitos para que um dia eles
possam ser implementados. Este trabalho estadossgste contexto.
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OBJETIVO

Dispositivos nanoeletronicos muitas vezes funcioagpenas em condi¢oes ideais
ou bem proximas disso. A célula digital que implataea funcéo l6gica Nao - E [2],
objeto de estudo deste trabalho, € um destes dispesEsta célula digital foi retirada
de trabalho anterior [2]. Este trabalho fez umapammcao entre 4 diferentes arquiteturas
que implementam a funcdo légica Ndo — E e conctpie uma delas apresentava
melhores condicbes de funcionamento. Esta célulde anelhor performance, é a
utilizada neste trabalho.

O objetivo central deste trabalho € modificar aadicdes de operacdo desta
célula digital. Mais especificamente, elevar suapteratura de operacdo modificando
assim o padrdo de funcionamento. Como ja foi daoimrroducdo deste trabalho, a
temperatura de operagdo de circuitos nanoeletr®néicaim fator limitante para sua
fabricacdo. Por isso, este trabalho tem por olgetilevar a temperatura de operacao
deste dispositivo para dar mais um passo rumorcégido em larga escala.

Este trabalho também apresenta um multiplexadertgym por unidade basica a
célula digital Nao — E [2]. Este dispositivo tambépera em condi¢cdes bem proximas da
ideal. O trabalho também objetiva a elevacdo dgpéeatura desta arquitetura. Visando
0s mesmos motivos da célula digital Nao — E.

Uma metodologia de projeto foi desenvolvida pararexfer um guia dos
processos feitos para alcancgar os dois primeirgtiots.

O capitulol apresenta uma revisdo bibliografica ok@ndo conceitos
importantes para o entendimento do trabalho relados a nanoeletronica.

O capitulo 2 apresenta a metodologia utilizada panado da célula e elevacdo da
temperatura.

O capitulo 3 apresenta os resultados obtidos amaapl metodologia sugerida em
2.

O capitulo 4 apresenta a discussao dos resultéadio®® no capitulo 3.

wg,:? This PDF was created using the Sonic PDF Creator.

To remove this watermark, please license this product at www.investintech.com



1.REVISAO BIBLIOGRAFICA

A nanotecnologia tem como objetivo criar novos maite e desenvolver novos
produtos e processos baseados na crescente cagaadatecnologia moderna de
manipular particulas tdo pequenas quanto atomasléculas. A nanoeletrénica encaixa-
se neste perfil a medida que tenta criar dispasitem escala nanométrica (0.1 a 100
nm). Para isto ela tenta fazer uma transicdo estreonhecidos transistores para novos
dispositivos e arquiteturas .

Para compreensao deste processo é necessario ecicoahto de alguns conceitos
apresentados abaixo.

1.1 Juncao Tunel

A juncdao tunel consiste em dois metais separadosipasolante extremamente
fino assim como mostra a figura 1.1. Nesta fig@mkém encontramos o simbolo de
representacao da juncao tunel.

Isolante

simbolo

Figura 1.1 : Juncao Tunel

O mecanismo de transporte na juncdo é o tunelamé&ste mecanismo sera
especificado no decorrer deste trabalho.

1.2 llha

Quando duas jungdes tunel sdo colocadas em seme, mostra a figura 1.2, uma
regido designada por ilha sera formada. A ilhdaeal que esta cercada por isolantes por
todos os lados, esta entre as duas finas paredemoldate. Ele cria uma barreira de
potencial impedindo que os elétrons fluam livreraadd um lado para o outro. A ilha é,
portanto, o local onde os elétrons ficam confinatker®m entre 5 e 100 nm de dimensdes,
essa faixa de dimensdes € a que garante a qudoatizixs niveis de energia.Este
fenbmeno é de fundamental importancia para sellrabeom o transistor mono elétron.

C C

Figura 1.2 : Duas junc¢@es tlnel em série.

A extensdo do confinamento dos elétrons na illiael&és categorias basicas de
dispositivos nanoeletronicos [4]:
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* Quantum Dots (QD’s - Pontos Quanticos) o confinamento de elétrons na ilha possui
zero grau de liberdade, nenhum terminal esta cadec ilha. Sendo mais especifico,
pontos quanticos sdo dispositivos com juncgdes téimetodas as trés dimensdes da ilha,
dai possuir zero grau de liberdade, pois se tempago de potencial na qual ha o
confinamento do elétron em excesso. Esse elétrtarntiea o estado do sistema e
quando esses pontos estdo arranjados em célulassévgl projetar circuitos l6gicos
eficientes.

» Ressonant Tunnelling Devices (RTD’s - Dispositive Bunelamento Ressonante)o
confinamento de elétrons na ilha é feito com undaig graus de liberdade, a ilha pode
possuir dois terminais. Neste caso os estadosigodrta ilha podem ser ajustados em
relacdo as bandas de energia do dreno e da fostéhaAeiras criam um poco de
potencial ao redor da ilha e normalmente impedeenagucargas fluam pelo dispositivo.
Este dispositivo esta ilustrado na figura 1.3.

Contato Contato
Metalico Metalico

1o '(

,_,_ ..... '

Barreiras tanel '

Figura 1.3: Diodo de tunelamento ressonante cositdaminais.

*Single-electron Tunnelling (SET s- Tunelamento Morglétron)— o confinamento de
elétrons na ilha possui trés graus de liberdadbaastd conectada a trés terminais. Para
estes dispositivos tem-se a intencdo de conseguoirotar 0 movimento e a posi¢cao de
um Unico ou um pequeno grupo de elétrons no disposHA trés terminais de conexao,
dois nas saidas das juncdes tunel (extremidadésajee um conectado a ilha, ou seja,
entre as juncdes. Este dispositivo € melhor exghdicen item 1.4 deste trabalho.

A composicédo, forma e tamanho da ilha fornecenrelites tipos de dispositivos
nanoeletrénicos com propriedades distintas.

1.3 Efeitos Quanticos
1.3.1Tunelamento
O tunelamento consiste no transporte de parti@aifasés de uma regido em que

a energia total de uma particula pontual classicacéor que a energia potencial da
barreira. Esta idéia estéa ilustrada na figura 1.4.
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Figura 1.4 : Tunelamento mecéanico quantico atrdeésma barreira

A passagem do elétron ocorre quando a barreirosgal € pequena e estreita
o suficiente para que o elétron atravesse sem tenergia externa, e quando ha niveis
permitidos desocupados do outro lado da barreira.

Em 1985, Averin e Likharev formularam uma teoridodoxa do tunelamento
mono-elétron, que descrevia, quantitativamenteifosfade carregamento importantes
como o bloqueio de Coulomb. Esta teoria afirma que:

i. O modelo proposto possui dimensbes zero: as rdides das ilhas sao
negligenciaveis;

ii. O evento de tunelamento é instantaneo: o tedegpimnelamento, que é o tempo
gasto pelo elétron para atravessar a barreirapédém del0™ s;

iii. A redistribuicdo das cargas ap0s o tunelamentoéaméinstantanea;

iv. O espectro de energia em condutores e ilhas é dmyado continuo: a
quantizacao da energia do elétron é ignorada ddog@ondutores.

Apesar das limitacdes, a teoria ortodoxa apresessialtados compativeis com
todos os dados experimentais de sistemas com areduinetalicos [5]. Entretanto,
alguns experimentos indicaram algumas caractasstique ndo sao levadas em
consideracgéo pela teoria ortodoxa, que nédo comrseafeitos como o co-tunelamento.

1.3.2Efeito de carregamento e Bloqueio Coulomb

Considere um sistema com duas juncdes tunel em. $guando elétrons estédo
prestes a entrar em um material condutor de dinesnsduito pequenas isolado
eletrostaticamente ocorre um fendmeno chamadoodfeitcarregamento [6,7]. Se esse
material condutor for uma ilha ou igualmente pe@uenpotencial eletrostatico aumenta
consideravelmente mesmo que apenas um elétron reggsa ilha. Por exemplo, para
uma ilha de dimensdes nanométricas, com uma capetequivalente C de 2 aF o
aumento no potencial sera de e/C que, consideranrda, 6 x 10-19 C, resulta em 80
mV . Esse valor é superior ao ruido térmico em watpra ambiente que é de 25, 9 mV
[8]. A repulsdo de Coulomb evitard que outros etérentrem na ilha, a menos que o
potencial dela seja intencionalmente diminuido yma fonte de tensédo de polarizacao
externa.

O Blogueio de Coulomb, que é um efeito de carregémed sera observado de
forma consideravel quando a energia eletrostaticaistema for maior que a energia
térmica. ConsiderandokEa energia eletrostatica et B energia térmica , pode-se
considerar que :

2

e
E.=— (eq.1l.1
« T o0 (eq )

E, =kgT (eq.1.2)

E a seguinte condicdo como serd vista mais a frezgte trabalho deve ser satisfeita:
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eZ

oC > kT (eq.1.3)

Quando ha suspenséao do fluxo de elétrons, ougeado um elétron bloqueia o
movimento de outros, como mostrado na figura, ecorBloqueio de Coulomb. Isso
ocorre até certo valor de tensdo. Quando uma temsigicada ao circuito, quedas de
tensdo ocorreram na capacitancia de porta e naguongmo ilustrado na Figura 1.5 (b).

___.___ »
>
05
p )
Cé
i eV
EF . ..........
(a) Bloqueio de Coulomb (h) Tunelamento mono-elétron

Figura 1.5 : Diagrama de energia
1.3.3 Co-Tunelamento

O co-tunelamento consiste no tunelamento de maisrdelétron através de
barreiras tanel distintas ao mesmo tempo. Geraknen circuito com N jun¢des-tunel
apresentara um co-tunelamento até de ordem N.ukdfify.4 apresenta os tipos de co-
tunelamento possiveis.

tunelamento

= LU
—uu e

Figura 1.6 : Tipos de Co-tunelamento

Para dispositivos mono-elétron esta é uma granate fibe erros. Principalmente
em dispositivos l6gicos que se apdiam na presengaaeiséncia de um Unico ou pequeno
namero de elétrons.

1.3.4 Cargas de Desvio

As cargas de desvio sdo outro fator limitante pgeaasistores mono-elétron. Uma
impureza ionizada, em nosso caso considerada con@ carga de desvio, pode ser
suficiente para tirar o transistor do bloqueio dml@mb. Esta impureza geralmente &
inserida no dispositivo por defeitos de fabricagdormalmente séo ions que polarizam a
carga da ilha.

7
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1.4 Transistor Mono-Elétron

O transistor mono-elétron é um dispositivo que rpeio do tunelamento controlado
de elétrons, possibilita o controle do fluxo degeagntre seus terminais, elétron a elétron
[10,11]. Como o tunelamento € um processo disceetarga elétrica que flui através das
juncdes tunel o faz em multiplos dea carga de um Unico elétron.

O transistor mono-elétron pode ser construido emidc duas juncdes tinel em série.
As duas juncgdes criardo uma ilha, onde os elésompderdo entrar tunelando atraves de
um dos isolantes. Esse dispositivo tem trés telijir@mo o transistor de efeito de
campo: os terminais de saida de cada juncdo enuntdrde porta, que € acoplado
capacitivamente a ilha entre as duas juncdes, coastrado na Figura 1.7.

— Cy

()

Figura 1.7 : Transistor Mono- Elétron

O

1.5 Porta Nao — E Mono-elétron

Em qualquer sistema digital, a unidade basica oatins € um elemento denominado
porta logica, por isso sua grande importancia.b&laverdade da porta Nao — E esta

listada na figura 1.8.
|

Vinl | Vin2 | Yout
|
0 0 1
0 1 1
Vinl
Vot 1 0 1
VinZ 1 1 0
(2)Simbolo Grafico de uma porta Nao-E (b) Tabela verdade de uma porta Nao-E de 2
entradas

Figura 1.8 : Porta Ndo — E

Esta arquitetura é andloga a arquitetura CMOS dmtes, e funciona como
uma porta Ndo — OU/ Nao — E dependendo dos vattaggensdes de polarizacdo e os
blocos de transistores analogos aos tipo-n e tigdd®S. Entdo, o trabalho anterior [2]

8
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fez uma analogia para obter transistores monoeelétmcionando de modo anélogo ao

tipo-n MOS e ao tipo-p MOS, ou seja, enquanto uotdltem eventos de tunelamento

ocorrendo, 0 outro estd em bloqueio. Sabemos, tamtenque a quantidade de carga
presente em um no apdés um evento é controladagredao aplicada as capacitancias de
porta. Assim assumiu-se que uma tensao Vgl = (aplicada a um dos capacitores de
porta proporciona uma operagdo analoga ao tran®id®S, enquanto que uma tenséo
Vg2 = 0.3 V proporciona uma opera¢do anéloga asistor PMOS. Estes valores foram

retirados de trabalho anterior [1] e o0 autor die tparam encontrados empiricamente.

{ : 3 Vbias i

Cj o =—j

Ca " 7
| A H*E—*R' F—
Ci Va1

Ci
vaz m—$

)

Al ”]”q

ol

vin1i

Vinz

Figura 1.9 : Circuito da porta Nao — E feito mowdador SIMON.

Os parametros de circuito utilizados [2] na corggtouda arquitetura da porta Nao
— E acima estéo listados na tabela 1.

Os transistores mono-elétron utilizados neste Iinabpossuem dois terminais de
porta. Ao forcarmos uma tensdo constante positvaeito valor em um dos terminais
favorecemos o tunelamento. Quanto maior o valoteds&do constante aplicado, menor
sera o valor de tensdo necessario no outro terndealporta para que ocorra 0O
tunelamento. Este comportamento pode ser notade\@slo o circuito, de acordo com
a situacao descrita, o outro terminal estara segugectado as tensfes de entrada (Vinl
e Vin2). Existem duas situagdes para os transitore

1) O transistor mono-elétron que funciona de modooguaho transistor
NMOS, com Vgl = 0,1V, estara em uma situacao deelieniar de
conducéo. Basta que o outro terminal tenha um \aeitivo pequeno
de tensdo para que seja favorecido o tunelameradlpa.

2) O transistor que funciona de modo analogo ao strsPMOS estara
em situacado inversa. A tensdo de 0,3V fara comegtega no bloqueio
de Coulomb, com dois elétrons na ilha. Dependemdeatbr de tensao
do outro terminal é possivel retirar um dos el&rata ilha por
tunelamento.
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As simulacbes que ratificam estas duas situacbesogarrem com 0 circuito
estudado estdo anexadas no Apéndice deste trabalho.

TABELA 1: Pardmetros da Porta Ndo — E Original [2]

Parametro Valor
Capacitancia de Junc¢io (C;) 1aF
Capacitancia de Gate (C,) 1aF
Tensido de Polarizacio (Vgpas) | 15mV
Tensio de entrada (Vo) 25mV
Capacitancia de Saida (Cy) 10~-'F
Resisténcia de Juncfo (R;) 1GQ
Tensio de Gate 1 (V) 0.1V
Tensio de Gate 2 (V.) 0.3V

O movimento de um simples elétron lida com uma pegujuantidade de elétrons em
excesso na ilha, mudando sua distribuicdo de acowdo o tempo. As cargas em um
dispositivo mono-elétron séo transportadas de umongoiantizado em vez de continuo.
Operagbes complementares desses dispositivos pedemativadas pelo controle de
cargas na ilha. A carga na ilha esta relacionadapacitancia da ilha, capacitancia da
porta e tensdo aplicada a porta [1]. Com o objedigmbter a tensdo de polarizacdo da
porta e assim complementar a operacdo do transietmilacbes de corrente sao
observadas para Vcc =15 mV, Cj = Cd&*°F, C, = 10°Fe Rj =10°Q . A tens&o de
polarizacdo na porta é 0.1 V para o transistor awky como NMOS e 0.3 V para o
transistor operando como PMOS, como ja foi explbicdektes valores sdo baseados em
simulacado [1]. A forma de onda desta arquitetuta esbocada na figura 1.10, este é o
comportamento da porta Nao-E esperado, pois comenpos ver segue rigorosamente a
tabela verdade. Uma consideracdo importante € g ce pode observar na legenda
Vinl esta em verde e Vin2 esta em vermelho, a S4ddd esta em preto. As entradas
seguem a ordem da tabela verdade expressa abatemlaa200 ms uma nova entrada
pode ser considerada mesmo que o valor seja 0 nassEuaterior.

oV

100ms 300ms 400ms 500ms &00ms 700ms B00ms

Os 200ms
=V{Vin1) = VVin2) * ViCload) Time

Figura 1.10: Forma de onda da porta N&o — E ptemperatura de 4.2K usando Spice,
CO=1O_19 F .Utilizada como base para o comportamento da Rgite— E deste trabalho.

10

<o This PDF was created using the Sonic PDF Creator.

To remove this watermark, please license this product at www.investintech.com



1.5.1 MUX Mono-Elétron
Um multiplexador € uma chave digital, que assoeidod de n fontes as saidas
correspondentes. Cada uma da®ntes de dados é composta pdoits, assim como a
saida. Em multiplexadores normalmente comerciatigattmosh = 1,2,4,8 ou 16 b =
1,2 ou 4. Existers entradas que selecionam uma klésntes, com a relagao :
s=[log, n] (eq. 1.4)

Abaixo temos a figura de um multiplexador,

Eqy ——
Es ——
Er —
Ee — E
Es —— MUX
: de Sz —(
n Canais
S
. E\
En ——
e
A Az An A
(a) (b)

Figura 1.11: (a) Multiplexador Comentradas genérico. (b) Multiplexador com 2 entsagld saida.

A expressao Booleana para o multiplexador mostnadiigura 1.10 (a) é

S=AE+AE| (g 15

Esta expressdo mostra uma implementacdo com pogiaas OU e E, além de
uma entrada invertida, como pode ser observad@ueaf Para manter a linha proposta
neste trabalho é necessario que o modelo sejanmeptado com portas Nao-E. Isso foi
feito com o auxilio do Teorema de DeMorgan [14}e gliz que uma porta légica E de
entradas cuja saida é invertida € equivalente a pona OU den entradas que sao
invertidas. O resultado obtido aplicando-se o t®arefoi a expressdo para a
implementacéo feita com portas Nao-E:

S=AE -A E
(eq. 1.6)
O circuito feito com portas N&o — E pode ser ota#owna figura abaixo:
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Figura 1.12: Mux feito com portas Nao — E.

Entdo considerando as portas Nao — E feitas camsistares mono elétron e arranjando
elas na configuragdo acima temos como resultadogwraf 1.13 que expressa o0
multiplexador feito com portas Nao — E Mono elétron

ﬁ int

; 1

o
_J Vhias

Figura 1.13: Multiplexador feito com portas Ndo MBEno elétron no simulador SIMON.

7

Portanto este circuito também é uma tentativa deerdelver um circuito analogo a
tecnologia CMOS. Nessa arquitetura a capacitaneiaaida € de extrema importancia,
pois ela influencia diretamente o balan¢o de cadgasircuito, ja que estad conectada ao
no central. O valor desta capacitancia foi dimiouédn relacdo a porta Nao — E para se
obter um melhor funcionamento do conjunto[2]. Osapeetros utilizados para montagem
do multiplexador mostrado na figura 1.12 estédo alzela 2 [2].

TABELA 2: Pardmetros do Mux Original [2]
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Parimetro Valor
Capacitancia de Juncdo (C;) laF
Capacitancia de Porta (C,) 2aF
Tensdo de Polarizacdo (Vpras) | 15mV
Tensdo de entrada (Vi) le2
Capacitancia de Saida (Cy) 10™F
Resisténcia de Juncéo (R) 1GQ
Tensao de Gate 1 (V) 0.05V
Tensao de Gate 2 (V) 0.15V

O resultado da simulacéo utilizando os parametbsaga[2] esta expresso na figura 1.14
[2] abaixo. A figura indica que mesmo integradacéula Ndo — E manteve sua
funcionalidade [2]. De acordo com o sinal de saleéé apresentamos os valores
utilizados para a realizagédo da simulagéo abaifo- E e E1 = 0, considerando a figura
nota-se se A= 0, asaida S é igual a EO que casteé 1, se A =1 a saida é E1 que neste
caso é 0.

0.3 —
| p—

Enll '——

0.025

Vo3

0.015

- 4
0.0 10s

time
Figura 1.14 : Simulacdo do Mux em [2] feito no SIMO
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2. METODOLOGIA

O procedimento adotado para desenvolver o estunfiogito neste trabalho esta
descrito a seguir.

2.1 Estudo do comportamento da porta NAO-E

Primeiramente um estudo do comportamento do oirctNtAO-E foi feito.
Analisaremos esse circuito em trés aspectos:

a) Co-tunelamento (COT)

b) Carga de Desvio (CD)

c) Temperatura (T)

Esta andalise tem o objetivo de conhecer os limidesiincionamento deste circuito e
suas limitacoes.

O seguinte procedimento foi adotado para fazemnaslacoes:
1) As simulacdes foram feitas inicialmente nas ¢pdels propostas no artigo [2], ou seja,
T=42K,CD=0e COT=0.
i) A temperatura de simulacdo foi aumentada grbdeate até alcancar a temperatura
maxima suportada pelo circuito.
iil) Adotando o valor de temperatura da maximatdmianterior, cargas de desvio foram
acrescentadas gradualmente até alcancar o valommauportado pelo circuito sem
perda de funcionalidade.
iv) Adotando os valores maximos de T e CD obtidos itens 2 e 3 0 co-tunelamento foi
introduzido ao circuito e aumentado até alcangalor maximo suportado.

2.2. Ajuste de Temperatura

Esta etapa do trabalho consiste em modificar aitor@ara elevar sua temperatura de
operacado. A porta Nao — E por ser uma unidade d@4&si¢orna uma estrutura que se tem
um interesse muito grande na elevacédo de sua tataperde operacdo. E um desafio
muito grande elevar a temperatura de estruturasefetndnicas devido ao compromisso
entre elevacdo de temperatura e condigbes de @permiequadas. Este compromisso
restringe as modificacdes possiveis. Os paramdgste circuito a serem modificados
para chegar a este objetivo séo:

a) Capacitancia de porta (gate)

b) Capacitancia de juncéo

c) TensOes de polarizacao

d) Tensbes de entrada

Todas as modificagdes e ajustes feitos no cirdoitam baseadas nas relagdes entre
as capacitancias de porta e juncao fornecidasgrelato original [1] e pela equacdo Q =
CV. Apés a etapa de alcancar a temperatura maxegaeesse um plano similar ao
adotado no estudo do comportamento. Analisa-sercuitti em trés aspectos nesta
ordem:

i) Temperatura (T)

i) Carga de Desvio (CD)

iii) Co-tunelamento (COT)
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2.3. Simulac&do do multiplexador baseado em portasAD-E

Esta parte do projeto consiste em melhorar as c¢oeslide funcionamento do
multiplexador desenvolvido em trabalho anterior. [Ekte aprimoramento € um dos
objetivos centrais deste trabalho. O objetivo @a@l@ temperatura de operacdo. Quer-se
esta elevacdo de temperatura porque este € unmaec@mpara o estudo da nanoeletronica
mais especificamente uma inovacgéo no estudo degidedura. Se conseguirmos elevar
a temperatura de operagao para a temperatura dmbgr circuito pode se tornar viavel
para fabricacdo, se ndo for possivel, mas mesmin assnseguirmos elevar esta
temperatura alguns Kelvins ja sera um passo imperfzara este estudo.

A idéia utilizada nesta parte foi conectar as dequias basicas (célula digital Nao —
E) que funcionaram a temperatura maxima e verieagsta propriedade era mantida em
circuitos mais complexos.

2.4. Desenvolvimento da metodologia de projeto dareuito da porta Nao- E
Mono Elétron.

A partir dos resultados obtidos do estudo do cormapmnto e do ajuste da
temperatura de operacao foi possivel propor umadokigia de projeto para a porta
NAO-E estudada. A metodologia foi gerada a parirothservacdo e preservacio das
relacbes obtidas entre os valores das capacitam®agporta e de juncdo, como
desenvolvido em trabalhos anteriores [9] e na &@ld@=CV. Geralmente, a preservacao
das relacdes resulta na preservacéo do comportamesgtjado do circuito.

Outro fator determinante que sera utilizado na gstaode uma metodologia é a
condicdo de que a energia eletrostatica do sistlEawa ser maior que a energia térmica
(eqg. 1.3), para garantir o tunelamento como meganide transporte predominante. A
inequacao fornecida por essa condicao proporciovistencao de relacbes matematicas
entre as capacitancias, cargas e temperatura dagépelo circuito.
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3. RESULTADOS OBTIDOS

Este capitulo retrata os resultados obtidos aopfiean a metodologia proposta no
capitulo 2.

3.1. Resultados do estudo do comportamento da parNao-E.
3.1.1 Temperatura

O primeiro resultado a ser apresentado é o da ag&olpara as diferentes faixas de
temperatura. O primeiro valor utilizado foi o suderem [1] , T = 4.2K. Em todas as
simulacdes séo utilizados os intervalos expresadabela 2, que sao:

00 01 10 11 e para esta informacao ser mais comaleada 1s as entradas
mudam. Isto esta melhor especificado na tabela 3.

TABELA 3 : Intervalos de Tempo e respectivas erasad

Tempo Vinl Vin2
Os a 0.99s 0 0
1s a 1.99s 0 1
2s a 2.99s 1 0

3sads 1 1

Como pode ser notado na figura 3.1.

DDS T T T T T T T

0.025 - .

0oz .

0015 .

tensaoly)

001

0.005

_DDDS | 1 | | 1 | 1
0 0.5 1 1.5 2 245 3 34 4

termpals)

Figura 3.1: Simulacdo da Porta Nao — E a Temperate4.2K

Considera-se que quando a tensédo de saida € nuaiareqp, ou seja, Vout > 0 tem-se
nivel logico ‘1’ e quando temos Vouwt 0, o nivel légico ‘0O’ é obtido.A mesma
consideragao foi feita em trabalhos anterioresj4¢ @bordam circuitos digitais. Esta
consideracao é adotada pra todas as simulactes feiste trabalho.

As proximas figuras fazem referéncia aos aumenteslugis de 2 em 2 Kelvin.

Mantendo as entradas como especificadas acima.
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, . , \ .
o 05 1 1.5 E 25 3 35 4
tempo(s)

Figura 3.2: Simulacdo da Porta Nao — E a Temperatei6.2 K

Na saida com a temperatura de 6.2 K podemos olbaamea pequena modificacdo em
relacdo a saida original. Esta modificacdo ndo comete o funcionamento da porta
N&o-E. Portanto esta € uma temperatura de opevapaa para o circuito original.

0.03 T T T T T T T

0025 A

0o2p A

00ar b

tensaoy)

0.01 e

0.005 S

It tiamd N

_DDDS 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 1.4 2 25 3 515 4

tempo(s)

Figura 3.3 : Simulacdo da Porta Nao — E a Temperat 8.2 K

Na saida da temperatura de 8.2K pode ser obsemvaaanudanca mais significativa em

relacdo a saida original. Esta mudanca compromaetiecoito ndo podendo mais ser

considerado uma porta N&o-E. Entretanto foi feif#tima simulacdo para cumprir com o

que foi definido na metodologia de trabalho. Esta enostrada no Apéndice A.1.

Esta proxima simulacdo tem o intuito de encontraglor limite da temperatura para o

qual o circuito ainda se comporta como uma porta-B&Este refinamento € importante
para que as simulacdes de CD e COT possam ses f@mt@ a maior temperatura

possivel. O valor encontrado para temperaturadd.86 K. A simulacdo esta expressa
abaixo.
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0.03 T T T T T T T

0025 q

.02 -

0.015 B

tensaol)

0.01 1

0.005 - 1

D 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4
termnpois)

Figura 3.4: Simulagdo da Porta Ndo — E a Maximapezatura encontrada de 6.36K

A préxima simulacéo feita foi a de carga de deswaosiderando a maior temperatura
possivel, ou seja, 6.36 K.

3.1.2 Carga de Desvio

Como explicado na metodologia as cargas de deskamnfaumentadas gradualmente até
0 maximo valor suportado pelo circuito. A primesimulacdo mostrada na figura 3.5 faz
referéncia a carga de desvio no valor de €<0€D < 0.0Z.

O SIMON fornece a possibilidade de acrescentar asarde desvio a partir de
determinado valor ajustado pelo usuario. As sintidacforam feitas considerando os

valores expressos na tabela 4, eme@ée carga elementar 18X C:

TABELA 4: Faixas adotadas para cargas de desvio

-0.02<CD<0.02 | -0.0&£<CD<0.0%& -0.06<CD<0.06¢ |

As simulacdes estdo representadas nas figura8353.7.

0.035 T T T T T T T

003 - [T —

0.025 F B

tensao(v)
o
o
]
T
|

0.015 - B

0.01 - B

0.005 - B

D 1 1 1 1 1 1 1
u] 0.5 1 1.5 2 25 5] 3.5 4

termpo(s)

Figura 3.5: Simulacdo da Porta Nao — E com umaaCdegdesvio de -0.ex CD< 0.02
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0.03 T T T T T T T

0.025 B

0.0z —

tensao(y)

0015 B
0.01F B
P g it |

DDDS 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

tempols)
Figura 3.6: Simulacdo da Porta Nao — E com umaaCdegdesvio de -0.@4 CD < 0.04

A Ultima simulacédo assim como a anterior mostraajaiecuito ndo funciona para a faixa
de carga de desvio de -0e36CD < 0.0 esta figura esta no Apéndice A.2.

Da mesma forma feita para a temperatura, podensenzada a maior carga de desvio
possivel para o sistema para assim poder simutar-tonelamento como sugerido na
metodologia. O valor encontrado foi 0.028. E a $atdo deste esta na figura 3.7.

0.035

0.03 B

0.025 B

tensao(v)

0.015 - B

001 —
0.005 W
D 1 1 1 1 1 1 1

] 0.5 1 1.5 2 2458 3 2.8 4

termpols)
Figura 3.7 : Simulagdo da Porta N&do — E para a IMéxarga de Desvio encontrada de
-0.028< CD<0.028

3.1.3 Co — Tunelamento

A simulacdo a ser analisada agora € a do co-tueelamA ordem de tunelamento

original € 1. A representacao deste tunelamenta @anaxima temperatura e a maxima
carga de desvio esta na figura 3.7 acima. Nesfz etaordem de co-tunelamento foi

elevada gradualmente para alcangarmos o valor no@Anfigura 3.8 retrata a ordem de

co-tunelamento igual a 2.
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0.025 T T T T T T T

0.02 B

0015 B

tensao(V)

0.01 B

0.005 {

D 1 1 1 1 1 1 1
- ternpols)

Figura 3.8: Simulag&o da Porta Nao — E para umamdk co-tunelamento igual a 2.

Com esta imagem ja podemos concluir que para amod#eco-tunelamento igual a 2 o

sistema ja ndo opera mais como uma porta Nao-EAoEatmaxima ordem de co-

tunelamento possivel é 1. Uma consideracdo impergémue ao aumentar a ordem de
co-tunelamento foi observado que os tempos de agéal aumentam. As ordens de
tunelamento e os respectivos tempos de simula¢ao kestados abaixo em uma tabela.

TABELA 5: Ordem de Co-tunelamento usada nas sindes¢

Ordem de Tempo de
Co-tunelamento| simulacao
1 3 seg
2 10 seg

3.2 Ajuste de Temperatura.

Com o objetivo de elevar a temperatura de operpga 0 mais proximo possivel da
temperatura ambiente mantendo o comportamentoaskpea porta Nao — E (figura 1.9
e tabela 2) foram feitas algumas modificacdes @&rpetros do circuito. Os parametros
a serem modificados estdo expressos no item 2 desalho. De acordo com a
equacaol.3 que diz que Energia Eletrostética daveaior que Energia Térmica e com
iSso cria uma relacdo entre capacitancia e temparat seguinte modificacao foi feita:
reducdo das capacitancias de porta e elevacaeuds@es de entrada ao mesmo tempo
por um fator de 100, ou seja divisdo do valor dgsacitancias por 100 e multiplicacédo
dos valores das tensdes por 100.

3.2.1 Temperatura

A simulacao abaixo foi feita para a temperatur2 d&K. O resultado desta configuracao
esta na figura abaixo. Vale lembrar que todas msulacdes deste item obedecem as
entradas citadas na Tabela 3.

20

mg—z; This PDF was created using the Sonic PDF Creator.

To remove this watermark, please license this product at www.investintech.com



06

0.4 :
u} 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

tempols)
Figura 3.9: Simulacdo da Porta Nao — E para readiZguste de temperatura, a temperatura utilizada
€ 273 K.

A saida apresenta claramente que o circuito nd@teomportamento esperado para uma
porta N&o-E (figura 1.9 e tabela 2), ou seja, adiiicacdes de parametros implantadas
para esta simulacdo ndo sdo uma escolha viavalgaogcircuito ndo opera como o
desejado. A tabela 6 expressa as tensbes de enttiidadas para estas simulacdes,
simulacdes com fator multiplicativo de 100.

TABELA 6: Valores das tensdes de entrada

Tensobes de Valores
Entrada
Alta 2.0
Baixa -0.05

Como visto na figura 3.9 ndo ha uma caracterizaghama porta Nao-E.Varias outras
modificacbes foram feitas, mas nenhuma de relesdpara o avanco deste trabalho,
todas elas estéo contidas no Apéndice A.Abaixaestdmodificagdes que efetivamente
elevaram a temperatura do circuito conservandmadigdes de operacdo de uma porta
Nao-E. No decorrer das diversas simulacdes fettapdrcebido que a saida sofria um
deslocamento para cima em relacdo ao nivel zersgjay todos os valores de saida de
nivel l6gico alto ou baixo estavam em patamaresrsues aos desejados (ilustrado na
figura 1.9). Para reduzir este deslocamento daasaid relacdo ao nivel ‘0’ foi
adicionada uma fonte de tenséo ao final da poraBy&omo ilustrado na figura. A esta
fonte foi atribuido o valor negativo. A nova tensém valor de -0.15V.

A tenséo de polarizacdo Vbias tem o valor de 0.1 V.
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Figura 3.10: Circuito da Porta Nao — E com Acréscia fonte de Tensao, circuito retirado do SIMON.

Para dimensionar um circuito que opere em tempastmaiores utilizou-se como
referencia a relacéo detrostatica> E TérmicaQue € expressa em forma de equacao:

2

e
—>K_.T (eq. 3.1
2C 51 (eq.3.1)

Manipulando esta equacdo chegamos a :
2

KgT

C«<

(eq. 3.2)

Através dessa relacdo pode-se concluir que, paeatedalho, reduzindo o valor da
capacitancia consegue-se uma temperatura de opemagiar, ou seja, a capacitancia
possui relacdo inversamente proporcional com agesyra. Isto esta demonstrado mais
detalhadamente no item 3.3 deste trabalho. Portaedoziu-se todo o sistema por um
fator de 10. Os valores das capacitancias e tersestrada da configuracdo original
foram divididos por 10. Além disso, baseando-seetedo Q = CV, onde Qe; todas as
tensdes foram multiplicadas por 10. Com esses neafoses, mostrados na Tabela 6, o
circuito foi novamente simulado aumentando-se gé&satura gradualmente até o valor
maximo. O resultado obtido para T=150 K esta mdstre figura 3.11.
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Figura 3.11 : Simulacdo da porta Ndo — E para péeatura de 150K

A simulacdo apresentada acima foi a melhor obtidatrd todas as simuladas. Ela
apresenta o comportamento desejado para uma péotal ou seja, similar a figura 1.9
e a tabela 2. Apesar de ndo apresentar as tréseignsaidas das entradas
correspondentes niveladas assim como apresenguia fl.9,estas saidas apresentam
nivel légico 1 como desejado. E a ultima saida sgm& nivel 16gico zero como
desejado. Os valores utilizados estao disposttabela abaixo.

TABELA 7: Valores da porta Nao — E ajustados

Tipo Valores
Capacitancia de porta| 0,1 aF
(Cg)
Capacitancia de juncao 0,1 aF
(Ch)
Resisténcia (R]) 100
Tensé&o de polarizacéo 1V
NMOS (Vg2)
Tensé&o de polarizacéo 3V
PMOS (Vgl)
Tenséo de entrada 0.25V

Baseado em um trabalho anterior [1] no fator detiplidacdo utilizado e em simulacdes
no Simon foi encontrada a tensédo de polarizacapod@ de 1.0 V para o Transistor
Mono elétron que estiver operando como NMOS e 3,8ak& o transistor que estiver
operando como PMOS, que esta melhor especificadeemol.5 para a Porta Nado — E
original e para a porta que operou a 150K foi apemaltiplicada por 10.

3.2.2 Carga de Desvio

Aplicou-se nesta etapa o mesmo raciocinio aplicadometodologia do estudo do
comportamento da porta Nao — E. Apds encontrarxamaatemperatura, utiliza-se este
valor para encontrar a maxima carga de desviogan&uito ajustado.
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O valor da primeira simulacdo € o valor encontrag@studo do comportamento da porta
N&o — E. O valor encontrado e utilizado nesta sagao é -0.028 CD < 0.028, e a
simulacgéo esté representada na figura abaixo.

_DDd 1 1 1 1 1 1 1
0 0.s 1 18 2 25 3 34 4

tempo(s)

Figura 3.12: Simulacao da porta Ndo — E para ammetemperatura de 150K e carga de desvio de
-0.028< CD <0.028

Como pode ser observado na figura, esta faixa dmsale desvio apresenta saida que
nao configura uma porta Nao — E(Tabela 2). Elasm& dois niveis logicos iguais a
zero, 0 que constitui um erro ja que para a poéa NE apenas o ultimo nivel deve ser
zero. A figura 3.13 mostra o resultado da simulagém a maxima carga de desvio
encontrada para esta configuracdo, apos refinamdmtoalores. A faixa de valores
maxima é -0.02Z CD < 0.022. Este valor sera analisado no capitulo 4.

0.06

0.0s E

0.04 E

0.03 F 1

0.02 F

0.01F

tensaoly)

-0.01 F

-0.02

003

_DDd 1 1 1 1 1 1 1
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
termpols)

Figura 3.13: Simulacao da Porta Nao — E para matemaeratura de 150K e Maxima carga de desvio
encontrada de -0.022CD < 0.022

3.2.3 Co - Tunelamento

Agora com a maxima carga de desvio faremos umalap@w para encontrar 0 maximo
co-tunelamento possivel, assim como a metodolog@pgsta para o estudo do
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comportamento. A simulacdo abaixo expressa a gaidauma ordem de co-tunelamento
igual a 2.

0.06

0.04 - 1

0.03 1

0.02

0.01r

tensaoly)

-0.01 F

-0.02 F

-0.03F

_DDd 1 1 1 1 1 1 1
1] 0s 1 1.5 2 25 3 35 4

tempo(s)

Figura 3.14: Saida do circuito da porta Nao - Eamulacdes que tem a maxima temperatura de 150 K,
maxima carga de desvio de -0.02€D < 0.022 cuja ordem de co-tunelamento é igual 23 5.

Para este circuito a ordem de co-tunelamento fimilsida até 5. E provavel que o
circuito aceitasse uma ordem de co-tunelamentorreatoetanto o tempo de simulagéo
nao era viavel a partir deste ponto. Todas as agdek até ordem 5 apresentaram a saida
mostrada na figura 3.14, ou seja, de acordo coanportamento da porta Nao — E. Este
resultado sera analisado no capitulo 4.

3.3 MUX Mono Elétron

A simulacdo apresentada neste topico € a do maxadbr. A temperatura
implementada no circuito original é de 4.2 K [1]céntribuicdo desejada para esta parte
do trabalho é a elevacéo da temperatura de opepacagelo menos 150 K, valor obtido
na porta N&o-E, que é o circuito base para estéiptexlador mono-elétron. Os valores
foram encontrados baseando-se na relacdo entrgimetrostatica e energia térmica
(eq. 1.3) e arelacdo Q=CV. Os parametros deswmmsestao listados na tabela 9.

A Figura 3.15 expressa a operagcdo do MUX origi@aEfsta figura representa apenas a
saida, uma forma melhor de visualizar com entradssdas esta expressa na figura 1.13.
A simulacéo feita para esta etapa considera apgngmdrao de entrada. E este é:

EO=1, que vale 2.5V
E1=0, que vale 0 V

Este padrdo de entrada é utilizado para sermogzespuke realizar uma comparacéo do
MUX ajustado com o original de forma satisfatoAates de apresentar as imagens tem-
se uma tabela que expressa as saidas desejadasoajento com a figura 1.13 expressa
0 comportamento esperado para o0 MUX. As saidasmsfradas nas figuras 3.15 e

3.16:
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TABELA 11: Tabela verdade do MUX

A | Eo El S
t<05]| 0 0 1 1
t>05] 1 0 1 0

A figura 3.15 ratifica a tabela acima, pois elasamla do MUX original [2] que
apresenta funcionamento padrao para este tralfalbimal de selecéo A e as entradas
foram suprimidas nas figuras abaixo para que a acagfo fosse feita de forma mais
facil.

0.026 T T T T T T T T T

0024 + .

0022 b .

002r A

tensaoft)

0.8 B

0Me | A

DD'I‘.i 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.a 09 1

tempols)

Figura 3.15: Saida da arquitetura do MUX mono efétto trabalho original [2]

Fazendo referéncia a tabela 10 que traz os vattmeparametros do MUX apds serem
ajustados, foi-se capaz de fazer a simulacédo alwamrsiderando os mesmos valores de
entrada que foram utilizados para o MUX origingl 0 = 1 e E1 = 0, considerando a o
circuito original deveriamos notar que para A=a0saida S éigualaEO0O=1,seA=1a
saida € E1 = 0. Entretanto isto ndo foi observada este circuito.
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6.16

6.14 -

6121 .

6.08 .

5.06 - .

tensaoly)

5.04 - .

B.02 - .

595 .

596 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a o1t o2 03 04 05 0B 07 08 09 1

ternpols)

Figura 3.16:Saida da arquitetura do MUX apds ajusti¢os.

A figura 3.15 revela que o MUX né&o opera satisfatoente na temperatura proposta.
Ele apresenta saida invertida. Isto significa ggeparametros encontrados com a
metodologia aplicada ndo sdo capazes de fazecwitoiroperar como o Multiplexador
desejado. Este resultado serd analisado no cagitulo

3.4 Metodologia de projeto
3.4.1 Projeto da porta NAO — E.

O dispositivo desenvolvido neste trabalho é a pdéa - E de duas entradas. O objetivo
desta parte do projeto é apresentar uma metodotogex desenvolvida para o projeto
deste circuito a partir de uma especificagao.

O funcionamento em temperatura ambiente seria umagédg conquista para a
nanoeletronica mas para chegar a este ponto assimo @s grandes evolugdes
tecnoldgicas gasta-se tempo e dinheiro em pesquisdsetanto este seria um grande
passo, mas para chegarmos a grandes conquist&sapres iniciar com passos menores
primeiro. Considerando este pensamento o0 ajustéemperatura para 150K € uma
contribuicdo relevante para esta area da tecnolégmetodologia aqui discutida para o
projeto da Porta Nao — E foi feita apds os ajustesm feitos. Entdo primeiro realizou-se
as modificagbes no circuito para elevar sua tenwperale operagcédo e depois criou-se a
metodologia para auxiliar em modificacdes similares

Foram utilizadas como base as relacdes obtidas astrapacitancias da tabela 9.

A Figura 3.10 mostra a Porta Nao — E mono elétrerddas entradas, implementada
neste trabalho. Abaixo estédo as etapas para mont@dgenetodologia.

Primeiro identifica-se a razdo entre a capacitat@iporta e a capacitancia da juncao

( Cj/Cq). Esta segue a expressao:

Cj=1xCqg(eqg. 3.3)
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O circuito foi simulado diversas vezes variand@em@geratura de operacao para analise
da dependéncia com a temperatura e para encomraxiena temperatura de operacao.
Para este circuito de acordo com as rela¢Gggdsatica> E Termicae Q = CV foram obtidos

os valores expressos na tabela 9. Com base neéeaglantre os valores de capacitancia e
tensBes da tabela 9 foi possivel desenvolver untadolegia de projeto para o circuito.
Como especificacdo foram escolhidos os valoreeuséb de entrada e temperatura de
operagdo. Para mostrar a metodologia serd utilizadm modelo o circuito que funciona
a 150 K.

Especificacéo:

1°) Tensdes de entrada e temperatura de Operagéao

TABELA 12 : Especificacdo de tenséo de entradanpégatura de operagdo

Vent (V) 0.25

Temperatura (K) 150

2°) Célculo da faixa de capacitancia

Esta etapa consiste em relacionar as faixas deit@apea realizaveis para este circuito
para diferentes temperaturas. Como ja visto amteeote, para que este circuito seja
operacional ele deve obedecer:

E eletrostatica> E Térmica,
Logo

e2

—>K.T (eq. 3.4
2C 51 (€. 3.4)

e2

KgT

C< eqg. 3.5
5 (eq. 3.5)

Como ja demonstrado anteriormente. C é a faixeaagaditanciase é a carga elementar,
T é a temperatura em que o circuito ira operas & l& constante de Boltzmann. Para os
valores do circuito a 150K, a capacitancia devadeea condi¢do:

C<6,18 aF
3°) Relagéo entre a tenséo de entrada e a caga@itan
O principio fundamental das relacdes que estarabaltrando é

Q= C.Vent(eq. 3.6)

Considerando ent&o os valores da simulacdo utizamos :
Q=e=16x10"
Vent =0,25 V
Cent= 1,0)(10_19

Temos entao:

i:C V

64 ent” ent (eq 37)

28

mg—z; This PDF was created using the Sonic PDF Creator.

To remove this watermark, please license this product at www.investintech.com



1
c.=--_¢%
en = 2 Vent (eq. 3.8)

Para o circuito em questao temos que:

C =C,,,=C

load

=C, (eq.3.9)

4°) Relagdo entre a Tensao de Polarizagédo da toirquie opera como PMOS e a
Capacitancia de Entrada

Q=V,xC,, (eq. 3.10)
Com os devidos calculos e sabendo Y& 3V, chegamos a seguinte relagao:
187%=V xC,, (eq.3.11)

ent

V, =1875—— (eq. 3.12)
Cen

59 Relagéo entre a tenséo de polarizacdo do wrgue opera como NMOS e a
Capacitancia de Entrada

Q=V,xC,, (eq. 3.13)
Sabendo qu¥, =1V , temos :
062% =V xC,, (eq. 3.14)

V, = o,azsci(eq. 3.15)

ent
6°) Tolerancia

Da relagdo Q=CV podemos encontrar a toleranciaicito. Sabe-se que para o
circuito continuar operando no bloqueio de CoulaniCV deve estar na seguinte faixa
de valores :

7<C VvV, <= (eq 3.16)

ent” ent

(eq. 3.17)

ent ent

O diagrama abaixo mostra a metodologia desenvolvida

DadosV_, e T, temos:

ent
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2

2K, T

i) C<

i) Co=
" 64 Vent

iy v, = L875%

iv) V. = 0,625Ci

ent

—-€e e
<Cent <

ent ent

v)

Apés a apresentacdo desta metodologia apresentdoissexemplos para verificacdo da
validade da metodologia.

EXEMPLO 1

Especificagéo:
- Vent= 0,1 \/
Temp. =1 mK
Seguindo a metodologia acima os seguintes valoramfencontrados :

TABELA 13: Resultados encontrados para os calaiddoexemplo 1

Ci=Cg= | 25x10™"
Cload =

Cent

Vp 3V
Vvn 1V

Este exemplo foi simulado no Simon e o resultadé esgistrado no circuito abaixo. A
partir disto confirmamos o funcionamento adequamloictuito.
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Figura 3.12: Saida para simulagéo feita com ac#saedes do Exemplo 1

EXEMPLO 2
-Vent=1V
Temp. = 300 K
Seguindo a metodologia encontramos:

TABELA 15: Resultados encontrados para os caladtosxemplo 3.

Cj=Cg= | 025x10™°
Cload =

Cent

Vp 3V
Vn 1V

A imagem gerada no MATLAB referente a simulacadelegemplo é :

0.6

021 B

tensaoly)

02 F 4

0B+ 4

08 1 1 L 1 1 1 1
u] 0.5 1 1.5 2 245 3 35 4

tempoa(s)

Figura 3.13: Saida para simulagéo feita com ac#saedes do Exemplo 2
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Com esta imagem comprovamos que 0 sistema ndoofimcacima de 150 K.
Apresentando uma distorcdo na saida ja que o Uhivel deve apresentar nivel 16gico
‘0.
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4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Estudo do comportamento da Porta Nao — E
4.1.1 Temperatura

Foi observado nesta etapa do projeto que o ciragtesentou uma temperatura
de operacéo de 6.36K que foi maior que a apresent@aartigo de origem, 4.2 K [1].Este
fato pode ocorrer por alguns motivos, acreditaig® @ mais relevante seja o fato de o
simulador utilizado no trabalho anterior seja oc8pe o simulador utilizado neste
trabalho seja o SIMON. Por serem simuladores dastiresta diferenca observada é
plausivel.

4.1.2 Carga de Desvio

A concluséo tirada dos resultados obtidos atra@sssomulacdes € que o circuito
nao pode ser considerado como um circuito robuStmsidera-se isto pois algumas
referéncias admitem cargas de desvio resultantefaldecacdo em torno de 1@%e
acima deste valor atribuem a caracteristica destobupara 0s circuito. Este circuito
apresenta valores em torno de 2e8%gue é bem abaixo do considerado.

4.1.3 Co - Tunelamento

Este circuito ndo admite co-tunelamento, ja queosdem de co-tunelamento € no
méximo 1. Este fato constitui um problema, quaneldrata de interconexdes. Por ndo
permitir mais de um tunelamento por vez, esta ptytaca ndo permite que seja
conectada a varias outras, pois 0 sistema naociuzga.

4.2 Ajuste de Temperatura
4.2.1 Temperatura

Diminuindo os valores das capacitancias obtém-sgao@sultado a elevacao da
temperatura pela relacdo da eq.1.3 e Q=CV. Comicaito do trabalho anterior [2]
opera como uma porta Nao — E satisfatoriamentelagres existentes neste dispositivo
foram mantidas, apenas os valores foram alteratitwgados ou reduzidos dependendo do
parametro. Seguindo esta linha de raciocinio esbatho conseguiu elevar a temperatura
de operacdo da porta Nao — E para 150 K.A porsaptou resultado satisfatorio a esta
temperatura.

4.2.2 Carga de Desvio

Os resultados obtidos nesta secdo foram abaixosperado. O minimo que
desejava-se era uma carga de desvio no valor dioaid estudo do comportamento de
2.8%e. Entretanto o valor obtido foi de 2.2%Este valor mostra que o sistema a 150K é
nao robusto assim como o original com uma toleedmeénor a cargas de desvio que
este.
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4.2.3 Co — Tunelamento
A simulagdo com relacdo ao co-tunelamento revelona ucaracteristica muito
interessante deste circuito. Foi simulado até arorde co-tunelamento 5 e até este valor
a saida do circuito é a mesma apresentada padem @e co-tunelamento 1. Isto mostra
que a porta Nao — E a 150K deste trabalho € beenatik ao co-tunelamento. Esta
caracteristica é importante quando se trata decoriexdes, varias portas poderdo ser
interconectadas e funcionardo sem apresentar t@adi&a do circuito original.

No estudo do comportamento da célula digital amiwaa 150K percebe-se que as
cargas de desvio diminuem e a ordem de co-tunelangeie o circuito suporta aumenta.
Esta situacao ocorre porque ao elevar a tempena&duz-se as capacitancias do circuito.
A modificacdo deste parametro eleva a barreiracdenpial que o elétron deve transpor
para entrar e sair da ilha, a elevacéo da barfiagra circuito ficar mais sensivel a cargas
de desvio. Entretanto torna o circuito mais robugtanto ao co-tunelamento por
apresentar uma barreira de potencial maior.

4.3 Mux Mono Elétron

O procedimento adotado nesta etapa néo surtiuito efesejado. Ao conectar a porta
N&o — E que funciona a 150K, percebe-se que arsstéio opera satisfatoriamente. Isto
pode ter ocorrido devido a baixa tolerancia a cadgadesvio apresentada pela porta Nao
-E.

4.4 Metodologia de Projeto

A metodologia de projeto desenvolvida neste trabath partir das modificacbes
implementadas na porta N&do — E mostrou- se efidazseis passos adotados no item
3.4.1 a partir de uma especificacdo de projetoernldiodos os limiares necessarios para
gue o tunelamento possa ocorrer, para que as tapaas e tensées mantenham a
relacdo desejada, e para que a tolerancia dotcireeja aceitavel.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho teve por objetivo elevar a tempeaadier operacdo de uma porta N&do — E
desenvolvida em trabalho anterior [2]. E aplicarm&sma metodologia para um

multiplexador também com o objetivo de elevacatedsperatura.

A nanotecnologia permite que pequenas mudancasagamptros como capacitancia,

tensdo de polarizagdo, temperatura, entre outrosmnsugrande efeito para uma

modificacdo consideravel da saida. O grande desafioonseguir modificar estes

parametros para que eles fornecam as condi¢cfespemgdo desejaveis. Para o
multiplexador, esta tarefa € um pouco mais ardo&g @ integracdo de portas logicas
como € o caso altera significativamente o balamgoatgas nos nés das células.

O Capitulo 2 traca uma metodologia de projeto assguida. Expressa uma
analise de desempenho da arquitetura propostaEgth analise objetiva avaliar os
seguintes parametros: temperatura de operaca@scdegdesvio e co-tunelamento. Os
resultados desta analise estéo relatados no Gagitabm ela conseguimos encontrar 0s
pontos maximos de operacao para os quesitos acomsiderando a arquitetura original.
A concluséo tirada nos resultados deste tépicoeé agircuito € pouco vulneravel a
mudancas significativas em seus parametros orgiroucas variagcdes puderam ser
feitas, grandes mudancas provocaram grandes raidstes prejudicavam o circuito de
tal forma que descaracterizavam uma porta Nao -Edpecificando cada um dos
parametros:

 Temperatura de operacdo: a temperatura iniciadle€é4.2 K a maxima
temperatura alcancada foi de 6.36 K, ou seja, umeato de 2.16 K. Realmente este ndo
€ um aumento nada significativo. Esta arquitetueamtiu pouca flexibilidade em
relacdo ao aumento de temperatura.

» Carga de desvio: a méxima carga de desvio aldanfza de 0.028 ou seja,
2.8%e. Um valor razoavel seria em torno de 10%, logootenm valor bem abaixo desse
patamar.

*Co-tunelamento: O circuito ndo permitiu uma ordeaior que 1.

O ajuste de temperatura tem seu roteiro expresgoapitulo 2. Os resultados e
analises estdo no Capitulo 3. Esta etapa do tmbaffou elevar a temperatura de
operacdo da porta Ndo — E. Esta etapa empiricaegois chegar a resultados bem
satisfatorios. Ainda ndo foi possivel colocar eatguitetura em funcionamento a
temperatura ambiente mas chegamos a 150 K. Istespande a um aumento de quase
146 K em relacdo a arquitetura original. A figurd13 expressa que o0 excelente
funcionamento a esta temperatura.

O Capitulo 2 ainda aborda o desenvolvimento da doétgia de projeto e o
ajuste de temperatura para o multiplexador. A etipdesenvolvimento da metodologia
foi importante para organizar todas as informagie®las neste estudo. O resultado das
simulagBes do Mux esta expresso no Capitulo 3.Bdsese em uma metodologia
similar a adotada para a porta Nao — E, jA queéstainidade basica do Mux,néo foi
possivel elevar a temperatura de operacdo do Maxi® K.

Este trabalho cumpriu com os objetivos propostos @ elevacdo da temperatura
de operacdo destas arquiteturas € mais um pasaajparno futuro elas tenham uma
aplicacdo concreta. Por isso, uma nova etapa st@@eria o trabalho de tentar elevar
essas temperatura a temperatura ambiente para Spas @rquiteturas se tornem
verdadeiramente aplicaveis.
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APENDICE A

Apéndice A.1 — Simulacao do ajuste de TemperaturaD12 K
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Apéndice A.2 — Simulacao da Carga de Desvio para
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Apéndice A.3 - Simulac¢des do transistor isolado; Bnsistor
mono-elétron analogo ao NMOS:
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Apéndice A.4 - Simulacdes do transistor isolado; Bnsistor
analogo ao Nmos, tensao de entrada Vin
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Apéndice A.5 - Simulacdes do transistor isolado; Bnsistor
analogo ao Nmos, Carga na ilha do Transistor.
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Apéndice A.6 - Simulacdes do transistor isolado; Bnsistor
analogo ao PMOS
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Apéndice A.7 - Simulacdes do transistor isolado; Bnsistor
analogo ao PMOS, tenséo de entrada Vin
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Apéndice A.8 - Simulac¢des do transistor isolado; Bnsistor
analogo ao PMOS, Carga na ilha do transistor
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