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RESUMO

O presente texto é resultado de pesquisa baseada em células digitais nanoeletronicas que
implementam funcgdes légicas. Apds uma breve introdugao tedrica, as arquiteturas escolhidas
por meio de pesquisa bibliografica terdo o desempenho analisado por simulacGes, que terdo
parametros fisicos construtivos alterados e analisados. Por fim, serdo apresentadas e
analisadas sugestGes de arquiteturas para multiplexadores 2x1 construidos com as células
I6gicas nanoeletrénicas propostas no trabalho.
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1.Introducao

O desenvolvimento de dispositivos eletronicos € limitado pelo compromisso entre
integracdo em ultra-larga escala e limites fisicos dos componentes. Desde o inicio da fabricagdo
de dispositivos, hd previsdes sobre os passos e dimensdes tomadas pelos mesmos; a mais
importante € a Lei de Moore, que indica uma duplicacdo do niimero de componentes em um
circuito integrado a cada 18 meses. Porém, como essa duplicagdo implica em uma
miniaturizagdo constante dos componentes, chega-se ao compromisso citado anteriormente.
Estima-se que em breve o problema de interconexdes serd relevante para a tecnologia CMOS,
pois a densidade de conexdes aumenta exponencialmente com o nimero de componentes em
um chip. Além disso, a diminui¢@o constante da tensdo de polarizacdo pode causar uma falta de
confiabilidade no sinal resultante [1].

E nesse ponto que a tecnologia de construgio em escala nanométrica torna-se relevante.
A miniaturizacdo extrema das dimensdes dos dispositivos eletronicos torna possivel o trinsito
de apenas um elétron e ndo um feixe deles compondo uma corrente, como descrito na fisica
classica. Desse modo, temos leis diferentes descrevendo a condugao eletrdnica, vindas da fisica
quantica que explica fendmenos que ocorrem em nivel subatdmico e nas quais o elétron € uma
carga discreta, com possibilidade de conducdo em determinadas condicdes.

Enquanto no inicio da década de 1980 um processador tinha aproximadamente 20
milhdes de transistores em seu circuito integrado, com um comprimento de porta de 100nm,
hoje € possivel ter até 75 milhdes de transistores no mesmo processador. Assim estima-se que
em breve o comprimento de porta, principal limitador do dispositivo, alcance o tamanho limite
de 20nm, para o qual ainda ndo ha tecnologia de fabricacao disponivel [2].

Desse modo, a fabricacdo de dispositivos em escala nanométrica tornou-se uma
alternativa interessante para circuitos integrados em escala GIGA (10°) e até mesmo TERA
(10", respeitando as projegdes dos roadmaps da ITRS (International Technology Roadmap for
Semiconductors) com relagdo a tamanho e consumo [3]. Para que esse objetivo seja alcangado,
porém, € necessdrio o pleno entendimento dos fendmenos que regem a nanoeletronica, além do
estudo de arquiteturas possiveis para a implementac¢ido dos mesmos.

Os estudos em nanoeletronica existentes sdo focados no meio académico, pois o
desenvolvimento em escala comercial depende de pesquisas exaustivas para que se chegue a
bons resultados. Essa caracteristica, porém, faz com que os resultados sejam apresentados
separadamente, sem que haja uma prévia comparacio entre os mesmos. Este trabalho toma
como base diferentes arquiteturas apresentadas em pesquisas académicas para a realizacdo de
andlises de desempenho possiveis para circuitos nanoeletronicos, extremamente importantes
para a criacdo de arquiteturas realizdveis fisicamente. Assim, serd possivel tecer uma anélise
sobre quais das células logicas apresentadas apresentam caracteristicas mais favordveis a
realizacdo prética.

A célula digital escolhida para as andlises realizadas é a que implementa a funcio NAO-
E. Além de simples, € um bloco basico possivel para todas as funcdes logicas [13], a exemplo
do multiplexador apresentado no capitulo 6. Apesar dos pontos positivos a sua implementagao,
esse bloco ldégico ndo foi suficientemente estudado e desenvolvido sob a d&tica da
nanoeletronica, e por isso foi escolhido como ponto de partida deste trabalho.

Nas andlises sdo utilizadas técnicas bdsicas de projetos de circuitos e simulacdes no
programa SIMON (SIMulation Of Nanoestructures) [4], ferramenta j4 conhecida na drea e
apresentada no capitulo 4. Esse programa calcula a probabilidade de ocorrer eventos de
tunelamento utilizando o método de Monte Carlo e é o mais difundido nas préticas em
nanoeletronica, apesar de ainda ter limitacdes de funcionamento. Os dados serdo organizados

apropriadamente e apresentados ao longo do texto.



2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo comparar o desempenho de arquiteturas de células
digitais nanoeletronicas que implementam a funco légica NAO-E e, com base nisso, testar
configuragdes dessas células integradas como multiplexadores, dispositivos que implementam a
funcdo de “chave digital”. Por fim, serdo feitas andlises comparativas entre as arquiteturas.

O capitulo] apresenta uma revisdo bibliografica envolvendo conceitos importantes para
o entendimento do trabalho relacionados a nanoeletronica.

O capitulo 2 apresenta as arquiteturas escolhidas e seus parametros construtivos, além
das andlises da influéncia de pardmetros como temperatura, cargas de desvio, ordem de co-
tunelamento, fan-out, drea e consumo no funcionamento das portas ldgicas.

O capitulo 3 apresenta uma breve introducdo tedrica sobre multiplexadores e os
resultados obtidos das simulagdes de multiplexadores implementados com as portas ldgicas
apresentadas no capitulo 5.



3.REVISAO BIBLIOGRAFICA

As leis que comandam a condug¢do em dispositivos de escala nanométrica emergem da
fisica quantica; desse modo, é necessdria a compreensdao de novos conceitos relacionados ao
movimento do elétron como particula em niveis de energia definidos.

Muitos dos fendmenos fisicos, quimicos, bioldgicos, mecanicos, etc., mudam
repentinamente quando certas dimensdes sdo ultrapassadas. Assim, a fisica quintica surgiu no
comeco do século XX para preencher lacunas deixadas pela fisica classica na explicacdo de
alguns fendmenos. Surge entdo a Teoria da Dualidade da Matéria, na qual todo objeto é
particula e onda, mas os dois comportamentos ndo podem ser observados simultaneamente.

Em niveis nanométricos, observamos esse comportamento nos elétrons. A distribuicio
de niveis de energia obedece a ja citada equagdo de onda de Schréedinger, portanto ao ocupar
esses niveis o elétron também se comporta como onda. Ja ao realizar o tunelamento, fendmeno
descrito nas proximas se¢des, ele se comporta como particula ao ser discretizado.

3.1. llha

E o lugar em que os elétrons ficam confinados. Normalmente apresenta dimensdes entre
5 e 100nm, e é localizada entre duas paredes finas de isolante, que criam uma barreira de
potencial de energia que impede o livre movimento dos elétrons pelo caminho. A condi¢do para
que os elétrons vencam essa barreira ¢ que tenham energia maior que a da barreira de potencial
[14].

harreiras de potencial

Figura 1 - Fluxo de elétrons em uma ilha; eletrodo A para B

3.2. Efeitos Quanticos

3.2.1. Quantizacao dos niveis de energia [14]

Se os elétrons precisam atravessar a ilha, eles apenas o fazem se tiverem energia
suficiente para ocupar um dos niveis permitidos dentro do poco quéntico, que € a regido entre
barreiras de potencial. Isso se deve a discretizacdo da energia observada nessa regido, ja que
apenas alguns estados especificos satisfazem a equacdo de onda de Scroedinger, criando assim
niveis nos quais a energia do elétron é menor que das paredes. Desse modo, é desejavel que
existam muitos niveis de energia permitidos dos dois lados da ilha para que haja grande
probabilidade de elétrons em movimento atravessarem a barreira.



3.2.2. Tunelamento

E o transporte de particulas através de uma regiio em que a energia total de uma
particula pontual cldssica € menor que a energia potencial da barreira, ou seja, uma regido que
normalmente seria proibida. Ocorre quando a barreira de potencial € fina o suficiente para que o
elétron a atravesse sem fonte de energia externa, condicionado a existéncia de estados
desocupados do outro lado da barreira.

Na fisica cldssica, a particula seria totalmente refletida ao encontrar a barreira de
potencial; na teoria eletromagnética, porém, as condi¢des para a solucdo da equagdo de onda
fazem com que uma parte da onda seja refletida, enquanto outra atravessa a barreira. Isso ilustra
0 j4 citado principio da dualidade da matéria.

O modelo mais comumente utilizado para o tunelamento € a chamada Teoria Ortodoxa
do Tunelamento Mono-elétron, proposta por Averin e Likharev em 1987. Suas caracteristicas
sdo apresentadas a seguir:

= Modelo de dimensao zero: dimensdes da ilha despreziveis;
= Instantaneidade do evento de tunelamento;
= Redistribui¢do instantanea das cargas apds o tunelamento;

= Quantizacdo da energia dos elétrons € ignorada dentro dos condutores.

Os conceitos citados acima sdo base da operacdo de dispositivos monoelétron. Quando é
aplicada uma tensdo de polarizag¢@o na ilha, ocorre uma indugao de elétrons livres na banda de
conducio do eletrodo de fonte tentando se mover através da ilha e chegar ao eletrodo de dreno.
Isso s6 € possivel se houver tunelamento pelas barreiras da ilha. A figura 2 ilustra os niveis
permitidos em uma barreira.

AH

a) Mivel ndo permitido

1) Miveis vagos permitidos
Figura 2 - Niveis permitidos dentro da ilha [5]

Como é possivel observar, além da condi¢do de existir niveis de energia vagos dentro da
ilha € necessério que haja também estados desocupados com mesma energia no lado de dreno.

Com base nos processos citados acima, vemos que a capacidade de ajustar os niveis de
energia dos estados quénticos no po¢o de potencial da ilha com relacdo aos niveis de fonte e
dreno € importante para a operagdo de dispositivos nanoeletronicos, uma vez que ajusta a
probabilidade de ocorréncia de tunelamento com o aumento ou diminui¢do da energia dos
elétrons em movimento na ilha.

Quando a tensdo de polarizagdo aplicada a ilha aumenta, a energia de todos os niveis de
energia do pogo quéntico é diminuida em relagdo a energia dos elétrons da regidao de fonte.
Quando essa tensdo € suficiente para baixar a energia de um estado vago de modo que fique no



intervalo de valores das energias da banda de conducdo da fonte, diz-se que o poco estd em
ressonancia ou ligado e a corrente flui para a ilha e, conseqiientemente, para o dreno. Se a
tensdo nio € suficiente, diz-se que o dispositivo estd desligado e ndo flui corrente. Esse
movimento caracteriza um dispositivo de tunelamento ressonante.

Exemplos de dispositivos de tunelamento sdo o diodo a tunelamento ressonante (RTD)
[2, 15] e o transistor monoelétron (SET-single electron transistor ) [2]; o que os diferencia sdo
os métodos de criacdo do pogo de energia e 0 modo de aplicacdo da tensdo de polarizacio.

3.2.3. Efeito de carregamento e Bloqueio de Coulomb

Sdo efeitos fundamentais em dispositivos monoelétron, e sua explicacdo estd na teoria
eletrostatica.

O efeito de carregamento, ou seja, o surgimento de um potencial na ilha devido a
presenca de cargas no condutor, pode ser manipulado de modo a controlar o0 movimento de
elétrons pela juncdo por meio de uma tensdo externa, que aumenta ou diminui a energia da
barreira de potencial enfrentada pelos elétrons. H4 duas condi¢bes para assegurar que o
transporte de cargas na ilha é controlado pelos efeitos de carregamento [2]:

R:>258kQ (1)
E.>>kgT (2)

A primeira equagdo aponta o valor da resisténcia de jung@o a partir do qual a natureza
de particula do elétron predomina sobre a natureza ondulatéria. A resisténcia de tunelamento Ry
€ o valor de resisténcia medido quando uma tensdo V € aplicada a junc¢do. A segunda equacdo
diz que a energia eletrostética E. deve ser muito maior que a energia térmica da temperatura de
operagdo para garantir que a condugdo ndo sofre efeitos das flutuagdes térmicas. Nesse caso, kp
¢ a constante de Boltzmann, cujo valor serd apresentado nos desenvolvimentos matemaéticos.

O Bloqueio de Coulomb é uma conseqiiéncia do efeito de carregamento, € ocorre
quando um elétron efetivamente entra na ilha. Considerando-se numa esfera metélica
inicialmente descarregada, sabemos que hé elétrons no material, porém eles estdo em equilibrio
com as cargas positivas do niicleo atdmico, o que acarreta uma carga inicial nula. Quando um
elétron € aproximado a esfera, a carga imagem gerada no material causa uma pequena forca de
atracdo, que carrega a esfera. Esse carregamento gera um pequeno campo elétrico na esfera
orientado de modo a repelir aproximagdes de outros elétrons. Se fizermos a esfera com Inm de
raio, o campo elétrico superficial resultante é expressivo, no valor de 14V/cm. A essa repulsio
eletrostética se dd o nome de Bloqueio de Coulomb, pois um elétron bloqueia o0 movimento dos
outros, como pode ser observado na figura 3.

Vg

Figura 3: Bloqueio de Coulomb



A caracteristica tensdo versus corrente mostrada na figura acima indica o bloqueio de
Coulomb em um circuito monoelétron simples com uma ilha. Se considerarmos que ha um
elétron na ilha, o préximo elétron sé serd capaz de entrar atingindo um valor limiar de tensdo de
polarizacdo Vg, a partir do qual adquire energia maior que a do elétron ja presente na ilha e
ocupa outro nivel vazio, gerando fluxo de corrente na regido. Essa suspensdo no fluxo de
elétrons € o bloqueio de Coulomb, e a tensdo de limiar é conhecida como tensdo de bloqueio de
Coulomb.

3.2.4. Co-tunelamento

Quando um circuito apresenta mais de uma juncdo tunel, é possivel que ocorra
tunelamentos simultdneos em jungdes distintas. Esse fendmeno é denominado co-tunelamento, e
em um sistema com N jungdes-tinel, a maxima ordem do co-tunelamento é N [14]. A figura 4
ilustra as possiveis direcdes de tunelamento em um dispositivo com diversas juncdes.
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Figura 4: Tipos de co-tunelamento [14]

O co-tunelamento € uma fonte de erros em circuitos nanoeletrénicos, uma vez que a
base desses dispositivos € a detec¢do da presenga ou auséncia de um niimero muito limitado de
elétrons e a falta de confiabilidade na direcdo e intensidade do fluxo dessas particulas gera
incertezas na operacao.

3.2.5. Cargas de desvio

Esse fendmeno dos circuitos mono-elétron ocorre quando ha polarizagdo consideravel
da ilha por particulas condutoras indesejaveis resultantes do processo de fabricagcdo, que
influenciam o bloqueio de Coulomb na regido e, consequentemente, a operagdo do dispositivo.

Sdo também conhecidas como cargas de background ou cargas de offset, e sdo
impurezas inseridas durante o processo de fabricagdo, normalmente fons que se juntam aos
elétrons causando ac¢do eletrostética [14].

3.3. Transistor monoelétron (SET)

O transistor mono-elétron (single electron transistor) € um dispositivo composto por
uma ilha formada entre duas jungdes-tinel em série. A energia eletrostatica é controlada pelo
ajuste da tensdo de porta V, conectada a capacitincia de porta C,, como ilustrado na figura 5.



Figura 5: Transistor mono-élétron [14]

Além dos parametros descritos acima, hd também as resisténcias de junc¢do (R1 e R2) e
as capacitincias de jungdo (C1 e C2). A corrente I é resultante do carregamento da ilha por uma
das jungdes, e pelo descarregamento da mesma pela jungdo subseqiiente. A caracteristica de
tensdo versus corrente desse dispositivo apresenta o fendomeno das oscilacdes de Coulomb,
como visto na figura 6, e é obtida quando, além da tensdo de porta hd uma tensdo de polarizacio
V aplicada ao circuito.

4l
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Figura 6: Caracteristica tens@o versus corrente do SET [14]

O ajuste da tensdo V, a partir de zero faz com que a probabilidade de ocorréncia de um
evento na ilha aumente, pois hd um acimulo maior de cargas na regido de acordo com a relacio
Q=CV, na qual Q € a carga [coulomb], C é a capacitincia [faraday] e V é a tensdo [volts].
Quando V,=e/2C, ou seja, quando a carga induzida préxima a ilha for equivalente & metade da
carga de um elétron, a probabilidade de ocorrer um tunelamento é maxima, carregando a ilha e
deixando a mesma em bloqueio. Desse modo, o fluxo de corrente deixa de existir assim que o
elétron tunela para fora da ilha e nada ocorre até que a tensdo de controle atinja V,=3(e/2C),
quando ocorre o proximo evento. Assim, podemos dizer que o transistor estd ‘ligado’ no
momento em que ocorre o tunelamento, e que estd ‘desligado’ quando entra em bloqueio [14].



4. METODOLOGIA

4.1 Desenvolvimento

Esse trabalho serd desenvolvido com base em simulagdes de estruturas propostas em
artigos cientificos. Nesse capitulo serdo feitas algumas consideracdes importantes sobre o
procedimento e os pressupostos adotados nas simulacdes e andlises, de forma a facilitar o
entendimento dos tdpicos e uma possivel reproducdo dos resultados aqui obtidos.

E preciso ressaltar neste tGpico que o objetivo deste trabalho é testar o funcionamento
das estruturas escolhidas. Muitas vezes, durante o texto explicativo, a matemadtica envolvida no
projeto ndo € desenvolvida detalhadamente pois no préprio artigo escolhido, que tem carater
resumido, esse desenvolvimento € curto. Desse modo, o questionamento matematico do projeto,
apesar de importante na verificagdo de falhas, fica como sugestao para préximos trabalhos.

4.2 Simulacoes

H4 dois procedimentos de simulacdo descritos nesse trabalho: a simulacdo de blocos
simples de portas 16gicas monoelétron, e a integracdo desses blocos na constru¢do de um
dispositivo maior, o multiplexador. Ainda dentro desses tdpicos, o objetivo principal € testar o
funcionamento desses blocos sob condi¢cdes mais realistas com respeito a temperatura e outros
fendmenos locais que normalmente afetam os dispositivos.

As simulacdes de desempenho apresentadas no capitulo 5 avaliam os seguintes
parametros:

= Dependéncia com a temperatura de funcionamento;
» Influéncia de cargas de desvio proximas as ilhas;

=  QOrdem de co-tunelamento;

=  Fan-out;

»  Area das células l6gicas;

= Consumo de poténcia.

Cada um dos parametros acima serd simulado partindo da condicao ideal, aqui definida
como:

= Temperatura ambiente na qual o circuito trabalha: OK;

= N3ao h4 cargas de desvio no circuito;

= Na3io ha co-tunelamento nas ilhas;

= H4 apenas uma entrada sendo alimentada pelo n6 de saida.

A simulagdo em situacdo ideal atesta se o circuito funciona conforme o esperado, ja que
ndo é possivel obter melhores condi¢des de funcionamento para o mesmo que a temperaturas
baixissimas e sem quaisquer fatores de influéncia.



A segunda etapa das simulacdes compreende os testes de robustez dos circuitos e as
andlises de drea e consumo, que juntos caracterizam o desempenho das estruturas. Serd avaliado
um parametro por simulacdo, separadamente. Sendo o objetivo deste trabalho realizar
simulacdes com condicdes de funcionamento realistas, os resultados esperados e que sdo ponto
de partida das simulagdes sao:

= Temperatura ambiente 300K;

= Pouca variagido com o maximo de cargas de desvio;

=  Maior ordem de co-tunelamento;

= Maior nimero de entradas alimentadas sem prejuizo na amplitude do sinal.

Partindo dos valores citados acima, as simulagdes serdo realizadas e seus resultados
analisados. Caso a saida do circuito nao responda apropriadamente aos valores esperados, esses
serdo diminuidos até que se obtenha um resultado correto ou, pelo menos, préximo ao esperado.
Desse modo, os gréficos e tabelas apresentados ao longo do texto serdo os de melhor resultado
nas simulagdes ap6s andlise da autora.

No capitulo 6 serdo feitas simulagdes de blocos multiplexadores utilizando as portas
16gicas estudadas no capitulo 5.

Os passos seguidos serdo similares aos tomados no capitulo 5, pois as andlises sdo
basicamente as mesmas. A diferenca estd no foco da andlise feita: aqui, o objetivo € caracterizar
o funcionamento das células como um sistema integrado, visto que a caracterizagdo individual
j4 foi feita.

Inicialmente ser4 feita uma andlise da forma de saida do sistema, com relacdo aos niveis
l6gicos esperados na safda para a funcio NAO-E e de multiplexacdo. Se o circuito efetuar a
selecdo de entradas, serd feita a andlise de robustez do circuito aos paridmetros citados,
utilizando 0os mesmos procedimentos.

Todas as simulagdes apresentam resultados em volts [V] e sdo feitas ao longo de um
periodo de tempo, sem unidades por definicio do programa utilizado. As simula¢des sdo
executadas com o SIMON (SIMulation Of Nanoestructures), programa consolidado e muito
utilizado nos estudos em nanoeletronica. Suas caracteristicas e uma breve explicacdo de seu
funcionamento serdo citadas a seguir.

4.3 SIMON [4]

O SIMON ¢ um simulador de dispositivos e circuitos monoelétron baseado no método
Monte Carlo, que permite simulagdes transientes e estaciondrias de circuitos compostos por
jungdes-tinel, capacitores, resisténcias e fontes de tensdo de diversos tipos, possibilitando a
visualizagdo do fluxo de elétrons na rede [4]. Além disso, possui interface grafica que facilita o
projeto de circuitos monoelétron, e apresenta a possibilidade de especificacdo de parametros
como temperatura de simulacdo, quantidade de cargas de desvio, ordem de co-tunelamento, etc.
Alguns desses parametros podem ser visualizados na figura 7.

O simulador permite arrastar componentes para a tela e ajustar seus pardmetros com o
botdo direito do mouse. Os resultados das simula¢des sdo visualizados na forma de gréficos, e
também podem ser acessados pelos documentos de texto gerados para cada medidor
posicionado no circuito.
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Figura 7: Telas do SIMON

O método de Monte Carlo € uma abordagem em simulacdes de circuitos monoelétron
que identifica todos os possiveis eventos de tunelamento, calcula suas probabilidades e escolhe
um dos possiveis eventos de forma aleatéria, de acordo com sua probabilidade. Esse processo é
feito vdarias vezes para simular o transporte de eletros através da rede. Os tunelamentos sdo
considerados independentes e distribuidos exponencialmente.

Apesar de seus muitos atributos favordveis, esse método ndo ¢ eficiente na simulagdo de
efeitos de co-tunelamento. Esse evento, muito raro e de dificil resolug¢ao pelo método de Monte
Carlo, gera longas simulacdes e muitas vezes é limitado pelo nimero de componentes no
circuito, o que ocorreu muitas vezes este trabalho.
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5. CARACTERIZACAO ELETRICA DAS
ARQUITETURAS ESTUDADAS

5.1 Introducao

Inicialmente, uma investigacdo bibliografica sobre as arquiteturas de circuitos de portas
NAO-E baseadas em transistores mono-elétron foi feita.

As arquiteturas estudadas neste trabalho foram baseadas em artigos cientificos de
pesquisadores tradicionais na 4rea de nanoeletrénica, e serdo nomeados para facilitar a
identificagdo:

= NAO-EI: arquitetura estudada em [6];
= NAO-E2: arquitetura estudada em [7];
= NAO-E3: arquitetura estudada em [8];
= NAO-E4: arquitetura estudada em [9].

Todos os circuitos aqui apresentados como portas NAO-E também podem ser utilizados
como portas NAO-OU, bastando para isso realizar mudancas nos parametros adequados do
circuito, que serdo citados nos tpicos apropriados.

O nivel de entrada/saida logico ‘1’ é assumido como a auséncia de um elétron
(Q=1.6x10'19C) na ilha, enquanto o nivel l6gico ‘0’ € a presenga de um elétron (Q= -1.6x107°C)
na ilha. A tabela-verdade mostrada na tabela 1 para duas varidveis foi utilizada em todas as
simulacdes.

Tabela 1: Tabela-verdade das funcdes NAO-E e NAO-OU

A | B | NAO-E | NAO-OU
00 1 1
01 1 0
1o 1 0
11 0 0

As andlises de desempenho pertinentes aos circuitos nanoeletronicos dizem respeito
principalmente a influéncia de fendmenos de condugdo que ocorrem nas proximidades das ilhas
e que sdo responsdveis por flutuacdes nas correntes e tensdes de operagdo do circuito. As
condicdes ideais de funcionamento dos circuitos nanoeletronicos sao:

= Temperatura de OK, na qual garante-se que a condugdo € feita um elétron por
vez eliminando as correntes de deriva térmicas;

= Em apenas um sentido da ilha e em uma ilha por vez (sem co-tunelamento);
= Sem cargas de desvio.

Fica claro que essas condicdes ndo sido realmente implementdveis com as tecnologias
atuais. Torna-se entdo essencial a simulacdo dos dispositivos com situa¢des mais realistas para
uma andlise de resultados apropriada.

A construcio de dispositivos em escala nanométrica muitas vezes € feita por analogia a
arquiteturas implementadas em tecnologia MOS. A analogia é testada e, caso apresente
resultados coerentes com sua aplicacdo, € adotada; caso contrrio, parte-se para novos projetos.
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A primeira parte deste capitulo apresentard as arquiteturas escolhidas e os resultados das
simulagdes em condigdes ideais, cuja metodologia utilizada foi explicada no capitulo anterior,
para andlise das formas de saida e comparacdo com a tabela-verdade da fun¢do NAO-E.

5.2 Inversor e NAO-E 1

A primeira arquitetura foi proposta em [6], e tem como caracteristica a implementacio
com muitas juncdes-tunel, diferentemente de outras propostas. Além disso, essa porta utiliza-se
de um bloco bésico simples, o inversor, que € mostrado abaixo.

+Vh @

Cj, R

Vin

)
L

(1]

ui

Figura 8: Inversor basico

Os pardmetros de simulacdo para esse circuito foram escolhidos com base na teoria
nanoeletronica, assumindo algumas condicdes e equacdes presentes na referéncia.

Inicialmente, deve-se garantir que o processo de conducdo predominante no sistema
serd o tunelamento; para tanto, a energia eletrostitica deve ser maior que a energia térmica, que
¢ diretamente proporcional a temperatura ambiente na qual o circuito opera. Isso pode ser feito
por meio do ajuste dos valores das capacitincias.

;—; kgl (3)
C <=
2kRT )

Onde k;, é a Constante de Boltzman (1.381){10’23 J/K), e é a carga elementar do elétron
(1.6x10” C)e T é a temperatura ambiente, em Kelvin. A equag@o (4) mostra o valor minimo
das capacitancias do circuito, podendo as mesmas assumir valores diferenciados desde que

maiores que esse limite.

Essas férmulas nos fornecem o valor maximo para as capacitancias do circuito. Para o
funcionamento satisfatério, o modelo proposto utiliza:
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C <C/3 (5)

Onde C; € a capacitincia de juncdo e C, a capacitancia de porta.

A resisténcia da junc¢do deve ser maior que a resisténcia de tunelamento, Rr=25,9 k€,
para que o elétron tenha comportamento de particula e possa tunelar através das barreiras de

potencial.

Sabendo que Q=CV, devemos encontrar o valor da tensdo de entrada de modo a
permitir a passagem de apenas le utilizando a carga do elétron, e=1,6x10"°C. Nesse modelo
especifico, o autor utiliza Vgjas=Vn, de acordo com a férmula

O processo descrito acima gera os seguintes parametros para simulagao no SIMON:

Tabela 2: ParAmetros de simulacdo para NAO-E 1

Vpins = ———
Bias 7 o gitoy)

(6)

Parametro Valor
Capacitancia de Junc¢do (C)) 3x10*°F
Capacitancia de Gate (C,) 9x10™°F
Tensao de Polariza¢do (Vgias) | £0.67V
Tensdo de entrada (Vi) +0.67V
Capacitancia de Saida (Cy) 3aF
Resisténcia de Jungao (R) 0.1IMQ

7

O sinal de saida € a tensdo no capacitor Co. Para assumirmos que o valor dessa
capacitancia ndo influencia a condug¢do do sistema, o valor utilizado deve ser maior que o valor
das capacitincias e porta e jungdo do inversor :

C>>C (7)

No caso do projeto, esse valor foi fixado em uma ordem de grandeza 100 vezes maior
que as outras capacitincias do circuito por escolha do autor.

A simulacdo desse bloco foi satisfatéria para as condig¢des ideais listadas no capitulo 4.
O circuito apresentou resultados satisfatérios, inclusive com ganho de tens@o quando a tensio
de entrada € ajustada em V;,=0.16V. Os resultados sio apresentados na figura 8.
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03f .
04l L ,

05 I I 1 I I I 1 I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1

tempo(s)

Figura 9: Simulagdo do inversor com T=0K
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O bloco inversor foi testado para assegurar que a configuracdo de porta NAO-E,
composta por vdrios desses blocos bdsicos, ndo apresentasse erros referentes ao projeto. O
circuito da porta NAO-E ¢ mostrado abaixo, na qual foram utilizados os mesmos parimetros de
simulacao citados na tabela 1, pois essa metodologia foi utilizada no artigo escolhido.
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Figura 10: Arquitetura de NAO-E 1

A reprodugdo da simulacdo da arquitetura acima ndo mostrou resultados satisfatorios,
apesar de vdrias tentativas de ajuste de tensdo de entrada e polarizacdo ou valores das
capacitancias . O primeiro problema observado € que esse circuito € muito sensivel a qualquer
mudanca de pardmetro, o que o faz ter uma linha té€nue entre o funcionamento e o desligamento.
Além disso, quando apresenta pelo menos niveis definidos, mesmo que ndo corresponda aos
valores esperados, o valor da tensdo de saida é extremamente baixo, o que dificulta sua
utilizacdo em circuitos. Assim, ainda que o artigo no qual a arquitetura foi apresentada mostre
resultados que confirmam seu funcionamento com uma porta NAO-E, ndo foi possivel
reproduzir os mesmos neste trabalho. Os resultados obtidos no SIMON sao ilustrados na figura
10.
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Figura 11: (a) Sinal de entrada e (b) Sinal de saida de NAO-E 1 com T=0K

5.2.1. NAO-E 2

O circuito apresentado a seguir foi retirado da referéncia [7] e é mais simples, com
poucas jungdes e capacitdncias, o que implica em uma menor drea ocupada. Além disso,
apresenta possibilidade de ajuste fino do nivel de saida por meio da capacitancia de controle
adicionada ao n6 central do circuito.
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Figura 12: Arquitetura de NAO-E 2

O projeto segue as mesmas especificacdes dadas nas eq. (1) e (2):

E:

2kpT

=

~ 3,08aF (3

A diferenca deste projeto com relacdo ao apresentado anteriormente € principalmente o
método para o cdlculo das tensdes de polarizacao e entrada [7]. A tensdo de polarizacdo deve ser
distribuida de acordo com a capacitincia equivalente vista pela fonte, para balancear as cargas
distribuidas nos nés do circuito:

I-’Tb = L_§+ c; >~ 55mV 9)

Esse valor de polarizacdo foi aumentado em 10 vezes, para proporcionar um sinal de
saida com maior amplitude.

Se escolhermos Cj=3x10"" F, Cg=6x10" F, podemos encontrar o valor minimo do
sinal de entrada de modo a limitar o valor de carga na ilha a 1 elétron:

_ s _ lex107®
Vin = £ Ex107I0 267V %)

Os pardmetros resultantes deste projeto sdo listados na tabela abaixo.

Tabela 3: ParAmetros de simulacdo para NAO-E 2

Parametro Valor
Capacitancia de Junc¢do (C)) 3x10*°F
Capacitancia de Gate (C,) 9x10°F

Capacitancia de Entrada (C;,) | 3x10™°F
Capacitancia de Controle (C.) 3x10%°F
Tensao de Polariza¢do (Vpias) | £0.55V
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Tensdo de entrada (Vi) +5V
Tensao de Controle -5V

Capacitancia de Saida (Cy) 30aF
Resisténcia de Jung¢ao (R) 1MQ

Pode-se observar que os valores efetivamente utilizados diferem dos calculados, mas
sempre respeitando os valores minimos por eles indicados. Isso ocorre pois, apds a obtencao dos
valores e simulacgdo iniciais, foram feitas tentativas de aprimorar o resultado obtido variando-se
os parametros. O efeito da tensdo de entrada muito maior que a calculada previamente é apenas
na quantidade de carga que o n6 poderd ter quando ocorrer um evento de tunelamento. Assim,
para os ajustes nas estruturas os cdlculos apontam os limites minimos, e nao fixos.

O sinal de controle, no caso uma tensao constante no né de entrada do circuito, favorece
o tunelamento pois causa um acimulo de carga no né de entrada. A influéncia do sinal de
entrada nesse processo é o aumento ou diminuicdo da tensdo no nd, alterando assim a
probabilidade de tunelamento nas ilhas. Caso o sinal de controle fosse positivo, o
funcionamento passaria a ser o de uma porta NAO-OU.

As simulagdes foram realizadas em condigdes ideais (T=0K, sem co-tunelamento, sem
cargas de offset).
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02f 8
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Figura 13: Simulacdo de NAO-E 2 com T=0K
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A interpretacdo dos resultados dessa simulagdo exige uma breve explicagdo. Nota-se
claramente a diferenca de tensdo entre niveis logicos que deveriam ser iguais a ‘1°, ou seja, hd
um elétron passando pela ilha. O primeiro nivel apresenta uma saida igual a 6.5mV e esse valor,
para um circuito em escala nanométrica, € suficiente para afirmarmos que o funcionamento
ocorreu de acordo com o esperado. Portanto, para esse circuito consideramos satisfatdrio
qualquer valor de tensdo acima de zero como o nivel l6gico ‘1’, enquanto valores negativos de
tensdo representam o nivel 16gico ‘0’, o que ndo inutiliza o resultado obtido.

5.2.2. NAO-E 3

Em tecnologia CMOS temos muitas arquiteturas funcionais e completamente
caracterizadas de portas logicas simples e circuitos complexos. Por isso seria extremamente
vantajoso desenvolver circuitos monoelétron andlogos aos CMOS existentes, tanto por questdes
de referéncia quanto de uma futura integracao.

H4, no entanto, diferencas cruciais que impediam essa analogia: a primeira delas é o
fendmeno de condugdo de cada uma das tecnologias, que sdo completamente diferentes. A
tecnologia CMOS tem conducdo continua através do canal, enquanto um dispositivo
monoelétron é baseado na condugao discretizada, 1 elétron por vez.

A arquitetura seguinte foi retirada da referéncia [8] e apresenta como grande diferencial
justamente o fato de ser aniloga & CMOS em estrutura, e funciona como NAO-OU/NAO-E
dependendo da posi¢do relativa da polarizagdo e dos blocos de transistores andlogos aos tipo-n e
tipo-p CMOS.
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Figura 14: Arquitetura de NAO-E 3

O objetivo da analogia é obter transistores SET funcionando de modo andlogo ao tipo-n
MOS (bloco superior) e ao tipo-p (bloco inferior), ou seja, enquanto um bloco tem eventos de
tunelamento ocorrendo, o outro estd em bloqueio. Sabemos, no entanto, que a quantidade de
carga presente em um né depois do evento é controlada pela tensdo aplicada as capacitincias de
porta. Desse modo, é assumido que uma tensdo Vg= 0.1V aplicada a um dos capacitores de
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porta proporciona uma operagdo andloga ao NMOS, enquanto com Vg=0.3V o SET opera como
PMOS.

Utilizando as mesmas equagdes e condicdes citadas nas estruturas anteriores no célculo
das capacitincias, tensdes de entrada e de polarizacdo (nesse caso, ndo simétrica), temos o0s
seguintes parametros:

Tabela 4: Pardmetros de simulacdo para NAO-E 3

Parametro Valor
Capacitancia de Jung¢do (C;) laF
Capacitancia de Gate (C,) laF
Tensao de Polarizacio (Vgias) | 15mV
Tensao de entrada (Vi) 25mV
Capacitancia de Saida (Cy) 10”'F
Resisténcia de Jungao (R) 1GQ
Tensdo de Gate 1 (V) 0.1V
Tensdo de Gate 2 (V) 0.3V

As simulagdes iniciais foram feitas com condi¢des ideais de temperatura, co-
tunelamento e cargas de offset. Os resultados obtidos foram satisfatérios; hd pequena diferenca
entre intervalos de mesmo nivel 16gico, mas € possivel diferenciar claramente os niveis ‘1’ e ‘0.
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Figura 15: (a) Sinais de entrada e (b) Sinal de saida de NAO-E 3 com T=0K

Os resultados mostrados acima mostram que a porta légica funciona adequadamente e,
comparando com os resultados das arquiteturas anteriores, apresenta um desempenho
satisfatorio. Observa-se, pela primeira vez, ganho de tensdo de saida no primeiro estdgio,
enquanto as arquiteturas anteriores atenuam muito o sinal na saida. Além disso, ainda ha uma
pequena diferenca entre os niveis l6gicos ‘1°, porém € menos acentuada do que a presente na
arquitetura 2, e permite seu uso sem grandes prejuizos ao sinal de saida.

5.2.3. NAO-E 4

O préximo circuito apresentado foi retirado da referéncia [9] e € simples, e também
utiliza o bloco bdsico do inversor. Nesse caso especifico, o bloco é apresentado também como
um buffer que realiza o isolamento entrada/saida e garante o chaveamento entre os niveis
16gicos ‘1’ e ‘0.

Vbias

ok

CiLR

C3

Figura 15: Arquitetura de NAO-E 4
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Para a obtencdo dos parametros de simulag¢do, o autor utiliza férmulas baseadas em
teorias de circuitos tradicionais [9], com algumas consideragdes como a tensdo critica para
conducdo na ilha. Os parametros utilizados sdo:

Tabela 5: ParAmetros de simulacio de NAO-E 4

Parametro Valor
Capacitincia de Jun¢do (Cj; 4) | 0.1aF
Capacitincia de Jun¢do (Cp i3) | 0.5aF
Capacitancia de Gate (C,)) 0.5aF
Capacitincia de Gate (Cy) 0.5aF
Capacitancia de Gate (Cy;) 2.4aF
Capacitancia de Gate (Cy,) 2.75aF
Capacitancia de Controle (Cy) S5aF
Capacitancia de entrada (C,) 0.5aF
Capacitancia de entrada (C,) 0.5aF
Capacitancia Intermedidria (C;) | 9aF
Capacitancia de Saida (C,) 9.5aF
Tensdo de Polarizacao (Vpias) 25mV
Tensdo de entrada (Vag) 16mV
Resisténcia de Jungdo (R;) 100kQ

Essa arquitetura também pode ser utilizada como uma porta 16gica NAO-OU, bastando
para isso a mudanga do valor da capacitincia de controle Cy, para 5.4aF [9].
As simulagdes iniciais foram realizadas em condi¢des ideais, e sdo mostradas abaixo:
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Figura 17: (a) Sinal de entrada e (b) Sinal de saida de NAO-E 4 com T=0K

Os resultados apresentados nessa configuragdo, como pode ser observado nas Figura
17a e b, apresentam niveis 16gicos bem definidos. Além disso, como o autor ressaltou, essa
configuragcdo é mais estdvel quando em contato com outros componentes em uma rede, € essa
caracteristica serd extremamente importante nas simulacdes que serdo apresentadas nos
préximos capitulos.

5.3. Investigacao da robustez elétrica dos circuitos

Para validar o funcionamento dos circuitos, foram feitas andlises de desempenho
elétrico. Caracteristicas como dependéncia com a temperatura, influéncia de cargas de desvio,
ordem de co-tunelamento e fan-out foram testadas e seus resultados aqui apresentados.

5.3.1. Dependéncia com a temperatura

Circuitos nano-eletronicos devem ter como principio de condugdo predominante o
tunelamento, como dito anteriormente. Por isso, as simulagdes de saida apresentadas foram
feitas em condicdes ideais, no zero absoluto.

O aumento da temperatura influencia muito no funcionamento do circuito, uma vez que
a energia térmica, responsdvel pela condugdo por deriva térmica, aumenta diretamente com a
temperatura.

Para tornar-se uma tecnologia com implementacdo possivel, é necessdrio fabricar
circuitos que funcionem adequadamente a temperatura ambiente (~300K), ou pelo menos a
temperaturas possiveis de se obter com técnicas de resfriamento e ventilagdo conhecidas. Por
isso essa andlise € importante para o desenvolvimento da tecnologia.

Os resultados mostrados foram obtidos alterando a temperatura de simulagdo para
300K; caso o circuito ndo funcione, a temperatura ¢ diminuida até apresentar resultados
satisfatérios. A arquitetura NAO-E 1 serd excluida dessas andlises devido a falta de resultados
satisfatorios apresentada anteriormente. Os demais detalhes das simulacdo estdo no capitulo 4,
Metodologia.

Os resultados das simulagdes para NAO-E 2 sio apresentados na figura 17:
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Figura 16: Dependéncia com a temperatura de NAO-E 2 — 0K a 300K

E possivel observar uma boa robustez em relagio 2 mudanga de temperatura, pois no
ha presenca de ruido nos resultados de simulagdo. Além disso, ndo ha diferenca significativa
entre as saidas correspondentes as temperaturas acima de 0K, o que indica que o nivel de
temperatura ndo tem tanta influéncia no funcionamento quando este esta fora das condicgdes
ideais de temperatura.

Apesar disso, houve uma grande alteracdo no primeiro estdgio do nivel ‘1°, que ja
apresentava pouca diferenca em relacdo aos subseqiientes, correspondentes as combinagdes de
entrada 1-0 e 0-1. Ao sair de T=0K, o nivel l6gico que deveria ser alto tem valores negativos de
tensdo de saida. Portanto, a consideracdo de que, para essa arquitetura, o nivel 16gico ‘1’ seria
representado por valores de tensdo positivos ndo é mais valida e, desse modo, ndo é resistente a
mudancas de temperatura de qualquer nivel.

A préxima arquitetura a ser testada é a NAO-E 3.
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Figura 17: Dependéncia com a temperatura NAO-E 3 — 0K a 50K
Diferentemente do circuito anterior, essa arquitetura ndo suportou mudangas na

temperatura de funcionamento. O aumento de 5K j4 alterou drasticamente a diferenga entre os
niveis l6gicos; o mesmo acontece com 10K. Apesar da diminui¢do da diferenca, ainda podemos
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considerar a porta operacional a essas temperaturas, ja que a tensio de saida tem uma amplitude
de aproximadamente 10 mV. Porém, em termos préticos, isso significa alteracdes na saida com
temperaturas de -263°C, temperatura atingida hoje apenas em experimentos de laboratério com
condi¢des controladas, nfo priticas. Com T=50K (-223°C), o ruido térmico ja predomina no
circuito e ndo ha funcionamento.

Assim, essa arquitetura ndo apresenta robustez a mudanca de temperatura suficiente
para funcionamento a temperatura ambiente, precisando ser aprimorada para tal condicao.

A porta 16gica NAO-E 4 teve 6timo funcionamento em condicdes ideais, e representa
uma boa chance de utilizagdo pratica por sua simplicidade e boa definicdo nos niveis de saida. O
resultado da simulacido com variacdo de temperatura € mostrado na figura 19.
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Figura 18: Dependéncia de NAO-E 4 com a temperatura — 0K a 50K

Apesar do bom funcionamento em OK, essa arquitetura mostrou pouca robustez a
mudanca de temperatura, principalmente por ter seus pardmetros calculados e intimamente
relacionados com a temperatura ideal. Por meio da figura 19, pode-se perceber que o sinal de
saida j4 tem sua forma comprometida quando a temperatura aumenta em 5SK. Caso seja possivel
garantir o funcionamento do sistema com a diferenga entre os niveis vista acima para 5 e 10K, a
arquitetura é vélida. Porém, vale lembrar que mesmo esse aumento de temperatura absoluta
ainda representa uma temperatura muito baixa em termos praticos. J4 com T=50K, o circuito
ndo funciona e tem sua forma de saida apresentando ruido térmico.

A tabela abaixo apresenta o resultado geral das simulagdes realizadas neste tépico.

Tabela 6: Resumo das temperaturas alcangadas

Porta Légica T max
NAO-E 1 -
NAO-E 2 -
NAO-E 3 10K
NAO-E 4 10K
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5.3.2. Cargas de desvio

O préximo pardmetro a ser testado € a influéncia de cargas de desvio no funcionamento
do circuito. Cargas parasitas situadas proximas a ilha introduzidas no processo de fabricacido do
dispositivo causam flutuagcdo de cargas no evento de tunelamento, podendo assim afetar todo o
dispositivo, uma vez que a transmissao de cargas deve ser estritamente controlada.

Nessa simulag@o, o programa gera uma porcentagem da carga elementar distribuida de
forma aleatéria proxima as ilhas do circuito. Quanto maior for a porcentagem de cargas de
desvio que o circuito suportar, menor serd a probabilidade de haver flutuacdes na saida devido a
essa mudanga. Uma tabela com os resultados obtidos € apresentada abaixo.

Tabela 7: Cargas de desvio maximas suportadas pelos circuitos

Porta Légica % Cargas de desvio (%e)
NAO-E 1 -
NAO-E 2 10
NAO-E 3 20
NAO-E 4 10

A avaliacdo de quais niveis de cargas de desvio os circuitos suportam, bem como para
os proximos tépicos de robustez, foi feita graficamente com os resultados das simulagdes;
observou-se para quais valores o sinal de saida ainda poderia ser considerado vélido. Os
gréficos foram omitidos deste topico por questio de praticidade.

Analisando a tabela acima, vemos que as arquiteturas propostas nido sdo muito
resistentes a cargas de desvio; porém, assume-se que esse tipo de erro de fabricacdo atingird
menos de 10% das amostras [11] e, ainda assim, com uma baixa quantidade de cargas. Desse
modo, hd alguma seguranca ao afirmarmos que as porcentagens acima sdo suficientes para uma
andlise inicial.

5.3.3. Ordem de co-tunelamento

Como dito no capitulo anterior, o fendmeno de condugdo de circuitos nanoeletronicos é
diferente do que ocorre na conhecida tecnologia CMOS. Nessa, hd sentidos definidos de
conducio de acordo com a composicdo do dispositivo (dopagem tipo-p ou tipo-n); no caso de
dispositivos nanoeletrdnicos, ndo hd sentidos proibidos, h4 a probabilidade de ocorréncia de um
evento, o que ¢ controlado apenas pela tensdo na ilha e pelas condi¢des de bloqueio em que a
mesma se encontra. Assim, podemos ter, em um dispositivo, tunelamentos ocorrendo em vérios
sentidos, e em vdrias ilhas ao mesmo tempo. Esse efeito € indesejavel, uma vez que o fluxo

controlado de poucos elétrons, essencial em nanoeletronica, € alterado significativamente se
eventos ocorrerem em ilhas indevidas.

Para efeito de observagdo, a maxima ordem de co-tunelamento para um dispositivo com
N jun¢des-tinel € N, pois a situacdo extrema que encontramos € quando ocorrem tunelamentos
simultneos em todas as jungdes do circuito. A tabela abaixo ilustra os resultados obtidos.

Tabela 8: Ordem de co-tunelamento méixima suportada pelas portas 16gicas

Porta logica N ° de ilhas Ordem de co-tun. ;4
NAO-E 1 - -
NAO-E 2 4 4
NAO-E 3 8 3
NAO-E 4 5 3
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5.3.4. Fan-out

Essa é uma caracteristica importante em circuitos, principalmente quando o ponto de
andlise € a capacidade de integracdo do dispositivo. Fan-out € a capacidade que a saida de um
circuito tem de alimentar multiplas entradas sem degradar o sinal, de tal forma que possa ser
considerado funcional. Como o intuito de desenvolver circuitos nanoeletronicos € a fabricacio
de processadores e esse € um componente central em todas as aplica¢des, torna-se necessario
que ele seja capaz de distribuir o resultado de seu funcionamento a diversos blocos de forma
eficaz.

A simulacdo desse quesito é simples, pois se acrescentam capacitancias de saida,
representando cargas, para analisar a divis@o de corrente entre os dispositivos. Espera-se entdo
que os estdgios mais avancados, representados neste trabalho por capacitancias, recebam sinais
de entrada cada vez menores proporcionalmente ao ndmero de dispositivos.

Para decidir se o resultado € satisfatério, € necessario definir uma amplitude minima do
sinal que alimenta cada uma das entradas, de forma a se considerar a corrente entregue &
suficiente para a operacdo nos niveis 16gicos. Normalmente, esse nivel é definido por circuito,
pois alguns deles necessitam de mais corrente de entrada que outros. Neste trabalho,
aceitaremos uma diminuicdo do sinal de saida em 50% como aceitivel para a operagdo
satisfatoria das entradas alimentadas. Na tabela 9, € medida a amplitude do sinal de saida com
relacdo ao ndmero de capacitincias conectadas ao nd.

Tabela 9: Fan-out para as portas 16gicas

Porta logica N° de saidas AV (max-min)
NAO-E 1 - -
NAO-E 2 15 0,8V
NAO-E 3 2 28mV
NAO-E 4 3 8mV

O resultado mostra que as arquiteturas ndo possuem fan-out tdo elevado quanto a
tecnologia CMOS , cujo exemplo € a familia de circuitos integrados 74HCO00, que tem fan-out
de 20 saidas [13]. Dentro dessa andlise, a arquitetura NAO-E 2 mostrou-se mais promissora,
pois suportou um maior nimero de entradas preservando a amplitude do sinal. E importante
observar que a arquitetura NAO-E 4 suporta mais entradas conectadas, porém a corrente
distribuida pelas conexdes diminui muito e cabe a discussdo feita anteriormente sobre o que é
um nivel funcional para esses circuitos.

5.3.5. Area do dispositivo e Consumo

A grande vantagem de circuitos baseados em SETs é a quantidade de dispositivos
contidos em um circuito integrado. Isso sé é possivel devido a pequena drea ocupada pelo SET e
a baixa poténcia demandada pelo mesmo, j4 que a corrente é composta por um dnico elétron ou
uma pequena quantidade deles.

A andlise de drea ja mostra que a tecnologia é promissora. Muitas técnicas de fabricagio
estdo sendo desenvolvidas a cada dia para que seja possivel obter as dimensdes necessariaspara
a operacdo do dispositivo. Artigos recentes apontam a fabricacdo de um SET com didmetro de
ilha de 8nm [10]. Como descrito no capitulo anterior, a dimensao preponderante no dispositivo
¢ a ilha, ja que as barreiras de isolante s3o muito finas para se obter os valores de capacitincia
de juncdo, bem como o material condutor entre elas. Assim, considerando um esquema de ilha
circular, a drea ocupada por um SET seria de aproximadamente 50nm?.
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Ja tecnologias CMOS modernas, na tentativa de superar os limites dimensionais
alcangados depois de anos de avangos continuos, tém desenvolvido transistores de comprimento
efetivo de canal de aproximadamente 40nm [12].

Tabela 10: Area de varias portas bésicas construidas com transistores NMOS e PMOS de
nanotubos com comprimento de canal efetivo de 40nm [12]

Porta Area (nm2)

INVERSORA 7 400
NAO-E 2entradas 14 800
NAO-E 3 entradas 19 000
NAO-OU 2 entradas 14 800
NAO-OU 3 entradas 19 000
OU-EXCLUSIVO 2 entradas 24 000

Somador Completo 110 000

Utilizando os dados apresentados acima, podemos fazer um comparativo com as portas
16gicas descritas nas se¢des anteriores, baseadas no nimero de ilhas que elas possuem.

Tabela 11: Comparativo de dreas

Porta Légica N° Ilhas Area (nm?) Slmll(elllrm (ZJ;VIOS
NAO-E 1 8 200
NAO-E 2 3 150
NAO-E 4 4 200

E importante lembrar que a dimensio dos dispositivos monoelétron estd sendo
subestimada, uma vez que nao foram levados em conta aspectos como contatos no tamanho do
dispositivo, quesito esse dos mais importantes no desenvolvimento, pois a dimensdo dos
contatos e seus efeitos no circuito podem ser decisivos na implementag@o. Ainda assim, espera-
se que o tamanho nio aumente tanto a ponto de ser comparavel ao da tecnologia CMOS.

A andlise de consumo para os circuitos estudados exige um pouco mais de cuidado, ja
que a caracteristica corrente versus tensdo do transistor mono-elétron € diferente. Por se tratar
do movimento de poucos elétrons e em momentos definidos, sabemos por analogia que a
poténcia consumida € baixa. Desse modo, faremos a andlise pelo maximo da corrente exigida
das fontes de polarizacdo, pois este serd o caso extremo de consumo do dispositivo.

Tabela 12: Comparagdo de consumo

Corrente Poténcia | Poténcia ° 2

NAO-E 2 1,1V 1,12e-16A 123,2aW | 61,6aW | 61,6nW 61,6uW
NAO-E3 | 15mV 3,20e-17A 0,48aW | 0,12aW | 0,12nW 0,12 uW
NAO-E 4 | 25mV 1,60e-17A 0,4aW 0,2aW 0,2nW 0,2 yW

Porta Tensao

O consumo de cada célula é muito pequeno; no caso de um circuito em escala Giga (10°
dispositivos), o consumo total miximo para a porta NAO-E 2 seria de aproximadamente
61,6nW, muito abaixo do consumo de circuitos utilizados hoje. E importante observar que o
consumo foi estimado para cada SET contido no circuito, pois para as aproximacdes GSI e TSI,
consideramos o nimero de transistores no circuito, uma vez que essa € a unidade bésica.
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A tabela a seguir retine os dados obtidos nos estudos desse capitulo.

5.3.6. Resumo dos resultados

Tabela 13: Resumo dos resultados

Temperatura Cargas de Co-tunelamento Fan-out Area Consumo
(K) desvio (%e) (% ilhas) (nm2) (W)
NAO-E 1 - - - - 400 -
NAO-E 2 - 10 100 15 150 123,2x10°"®
NAO-E 3 10 20 37,5 2 200 0,48 x10"®
NAO-E 4 10 10 60 3 200 0,4 x10™"

28




6. INTEGRACAO DAS ARQUITETURAS

6.1. Introducao

O capitulo anterior mostrou o desempenho das arquiteturas estudadas em vérios
aspectos importantes na andlise de integracdo de circuitos em dispositivos. Foi possivel perceber
que cada um dos circuitos apresentados tem caracteristicas bem distintas, o que sugere
resultados diferentes quando integrados.

O presente capitulo tem por objetivo simular circuitos logicos simples a partir das
arquiteturas apresentadas, e possibilitar futuras construgdes em nanotecnologia.

6.2. Multiplexadores

O primeiro circuito a ser simulado é o multiplexador. Apesar de ser simples, ¢ um dos
circuitos légicos mais utilizados em dispositivos por sua capacidade seletora, pois dados
especificos podem ser chaveados de fontes multiplas para um dnico destino.

Um multiplexador € uma chave digital [13], que associa dados de n fontes as saidas
correspondentes. Cada uma das n fontes de dados é composta por b bits, assim como a saida.
Em multiplexadores normalmente comercializados, temos n=1,2,4,8 ou 16 e b=1,2 ou 4. Ha s
entradas que selecionam uma das n fontes, com a relagio

E importante ressaltar que, diferentemente de uma chave mecéanica, a informagdo em
um multiplexador € unidirecional: é transmitida apenas das entradas para as saidas.

multiplexer

enable EM

g
select —z—" SEL

b
7= DO
b
s
ndata _'f_' D.I N o, Cata
EOUrCEs . . output
b |

—={ D

Figura 19: Multiplexador com n entradas e b bits [13]

A funcdo em légica booleana de um multiplexador 2x1 (duas entradas Dn para uma
saida Y), que serd utilizada neste trabalho, &

Y = S.D0+S.D1 9)

A expressdo acima mostra uma implementacdo com portas l6gicas OU e E, além de
uma entrada invertida. Para utilizar as portas propostas no capitulo anterior, é preciso que isso
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seja convertido em um modelo com portas NAO-E. Assim, faremos uso do Teorema de
DeMorgan [13], que diz que uma porta légica E de n entradas cuja saida € invertida é
equivalente a uma porta OU de n entradas que sdo invertidas. A figura seguinte mostra os

circuitos equivalentes segundo a relacao descrita acima.

X— [\ XV o
V. ); DC Z=(¥-Y
S

Figura 20: Teorema de DeMorgan[13]

O teorema acima pode ser igualmente descrito para a porta OU. Generalizando o
teorema podemos aplicd-lo para uma fungdo ldgica arbitrdria F, e definiremos valor
complementar como o oposto de seu original para cada combinacio de entrada possivel. Dada
uma expressdo logica de n varidveis, seu complemento pode ser obtido trocando ‘+° por ‘.’ e
complementando todas as varidveis. A expressdo para esse teorema é mostrada a seguir.

[F(DO,Dl,...Dn,+,)] = F(DO,D\,..., Dn,-+) 10

Aplicando o teorema acima 2 equacio (9), teremos a implementacio com portas NAO-

6.3. Multiplexadores utilizando arquiteturas monoelétron

6.3.1. Metodologia

A partir das caracteristicas simuladas e dos resultados das simulagdes dos blocos
multiplexadores, serd possivel definir quais das configuragdes tem melhores chances de ser

integradas a circuitos mais complexos. Uma explicacdo mais detalhada encontra-se no capitulo
4.

Conforme a equacdo 11, as entradas que serdo chaveadas (entradas de sinal) sdo DO e
D1; S é o sinal de chaveamento (entrada seletora). Para ndo utilizarmos o bloco do inversor nas
simulagdes, garantiremos por meio de alimentacdes diferentes que o sinal de selecdo S estard
com valores complementares nas duas portas NAO-E. A tabela 14 mostra a tabela-verdade
correspondente a essa equago.

Tabela 14: Tabela-verdade para multiplexador 2x1

S Y
DO
1 D1
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Inicialmente serd feita uma andlise da forma de saida do sistema, com relacdo aos niveis
16gicos esperados na saida para a fungio NAO-E. Se este resultado for positivo, serd feita a
andlise de robustez do circuito aos pardmetros citados no capitulo 2. Para melhor organizacio
do trabalho os esquemadticos dos circuitos desse capitulo serdo mostrados no Apéndice A, e
todos os graficos aqui presentes ilustram valores de tensdo exibidos em volts [V].

6.3.2. MUX 1

O multiplexador baseado na porta 16gica NAO-E 1 (vide figura 2.3) nio apresentou
funcionamento satisfatério. Esse resultado ja era esperado, uma vez que, mesmo de forma
isolada, essa célula ndo forneceu os niveis de saida caracteristicos de sua fungdo, mesmo apds
tentativas sucessivas de ajustes nos parametros do circuito.

6.3.3. MUX 2

A arquitetura denominada NAO-E 2 (vide figura 2.5) apresentava resultados
persistentes e boa robustez quando analisada isoladamente. Além disso, seu leiaute mais
simples sugeria uma facilidade de interconexdo, uma vez que hd uma menor quantidade de
parametros passiveis de ajuste.

Antes de analisar o funcionamento do mux, € preciso ver se os blocos componentes
estdo funcionando conforme o esperado. As figuras 3.3. (a) e (b) mostram claramente que isso
nio estd acontecendo. Analisando conforme a tabela verdade da funcio NAO-E, vemos que os
niveis de saida resultantes das combinacdes 1-1, 0-1 e 1-0 estdo invertidos, ou seja, os
resultados esperados seriam, respectivamente, 0, 1 e 1. Apenas a combinacio 0-0 esta correta, e
apesar dos graficos representarem portas diferentes, os resultados sao iguais quando sdo feitas
mudancas nas combinagdes das portas.

Inicialmente foi realizado um ajuste nas capacitincias de entrada da terceira porta, que
recebe os sinais de saida das duas primeiras, como mostrado no Apéndice A.2. O objetivo é
manter constante a relagdo Q=CV, ji que hd grande atenuacdo das saidas nos estdgios
anteriores. Essa queda é mostrada na figuras 22 (a) e (b). A tabela abaixo mostra 0os novos
valores para a terceira célula.

Tabela 15: Pardmetros para o tltimo estagio MUX 2

Parametro Valor
Capacitancia de Jungao (Cj3) 3x10°F
Capacitincia de Gate (C,3) 6x10°F

Capacitancia de Entrada (C;,3) | 30x10*°F
Tensdo de Polarizacdo (Vgias) | 0.55V

Tensdo de entrada (Vi) Vouw le?2
Tensdo de Controle -0.5V
Resisténcia de Jung¢ao (Rj3) 1IMQ
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Figura 21: (a) Entrada e saida da primeira célula, DO=1 e (b) Entrada e saida da segunda célula do MUX
2,D1=0

O ajuste da capacitincia de entrada aumentou os niveis da saida do multiplexador, mas
ndo foi suficiente para ajustar os niveis nos valores corretos. A figura 23 ilustra essa situacdo.
Conforme a tabela verdade, se S=0, a saida deveria ser DO=1; quando S=1, a saida deve ser
D1=0. Pelo gréfico, e sabendo que o sinal de controle é mostrado mais claramente na figura
3.3.(a), apenas a primeira situacio esta correta.

*II SIMON: Simulation Results
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Figura 22: Entradas e saida MUX 2

Além dessa tentativa, foram feitos ajustes na tensdao de polarizagdo, nos valores de
capacitancia de juncdo e no sinal de controle, todos sem sucesso, levando a entender que o
ajuste de parametros para a integracdo das partes deve ser feito de forma dedicada, em um
estudo mais aprofundado para essa arquitetura especifica.
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Como esse dispositivo ndo mostrou bons resultados nas andlises basicas de resposta, a
andlise de robustez do sistema ndo foi realizada, pois ndo ha resultados ideais para comparagao.

6.3.4. MUX 3

O multiplexador baseado na arquitetura NAO-E 3 (vide figura 2.7) apresenta uma
complexidade muito maior se comparado as outras portas apresentadas. Como explicado no
capitulo 2, esse leiaute € uma tentativa de desenvolver um circuito andlogo a tecnologia CMOS,
na qual percebemos blocos superiores andlogos a transistores NMOS e inferiores andlogos a
transistores PMOS. O esquematico € mostrado no Apéndice A.3.

Da mesma forma que o ocorrido na arquitetura anterior, os blocos componenetes serao
testados.
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Figura 23: (a) Entrada e saida da primeira célula e (b) entrada e saida da segunda célula do MUX 3

Para analisar os resultados, devemos considerar que a diferenga entre niveis deve estar
em torno de 50% do méximo, ou seja, valores acima de V=150mV serdo considerados nivel
16gico alto, enquanto abaixo disso serd o nivel l6gico baixo, uma vez que a polariza¢do desse
circuito ndo € simétrica.

Utilizando-se da andlise acima e observando as figuras 24 (a) e (b), é possivel concluir
que os niveis estido de acordo com o esperado para a porta NAO-E. Novamente, temos uma
queda significativa nos niveis de saida, o que implica em ajustes no estigio de saida do
multiplexador. Para compensar a queda no préximo estdgio, os valores das capacitincias de gate
foram dobrados. Como consequéncia, os valores das tensdes de gate foram diminuidos pela
metade (sempre utilizando Q=CV). Nessa arquitetura a capacitincia de saida nio € opcional,
pois ela influencia diretamente o balanco de cargas do circuito, ja que estd conectada ao nd
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central. Assim, seu valor foi diminuido com relacio ao listado no capitulo 2 para se obter um
melor funcionamento conjunto.

Tabela 16: Pardmetros para o tltimo estagio MUX 3

Parametro Valor
Capacitancia de Jungdo (C)) laF
Capacitincia de Porta (C,) 2aF
Tensdo de Polarizacdo (Vgias) 15mV
Tensao de entrada (Vi) Vowle?2
Capacitancia de Saida (Cy) 10"%F
Resisténcia de Jungdo (R) 1GQ
Tensdo de Gate 1 (V) 0.05v
Tensdo de Gate 2 (V) 0.15v
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Figura 24: Entradas e saida MUX 3

A figura 25 indica que, mesmo integrada, a célula NAO-E 3 manteve sua
funcionalidade, pois se S=0, a saida € D0O=1; se S=1, a saida € D0=0. Mais uma vez, cabe a
observagdo do ajuste dos niveis. Provavelmente um estudo aprofundado chegard a ajustes mais
adequados para niveis 16gicos bem definidos.

Quanto as andlises de robustez feitas no sistema, esse ndo apresentou nenhuma
tolerdncia a qualquer mudanga nos parametros ideais, perdendo completamente sua
funcionalidade.

6.3.5. MUX 4

A arquitetura da porta 16gica NAO-E 4 (vide figura 2.9) apresentou 6timos resultados na
caracterizacdo do capitulo 2, e o esquemdtico do multiplexador é mostrado no Apéndice A.4.
Porém, quando integrada como um multiplexador, os resultados nio foram os esperados para
um multiplexador. Os gréficos resultantes das simulacdes sdo mostrados nas figuras 26 (a) e (b)
e27.
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Figura 25: Entrada e saida da primeira célula e (b) entrada e saida da segunda célula do MUX 4
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Figura 26: Entradas e saida MUX 4

Observando os niveis de saida dos estagios intermediarios nas figuras 26 (a) e (b) é
possivel ver que eles funcionam perfeitamente, conforme a tabela-verdade da funcio NAO-E.
Porém, o estdgio final, mostrado na figura 27, ndo consegue processar os sinais de entrada de
forma a obter os resultados esperados. Dois fatores podem estar envolvidos nessa mudanca de
comportamento: primeiro, a saida dos estdgios iniciais tem um valor de tensdo reduzido, o que
provoca uma mudanga de ponto de operacdo no circuito, ja que a distribuicdo de cargas nos nds
do circuito também € alterada. Além disso, a conexdo das portas pode influenciar o balanco de
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cargas do circuito, fazendo com que a quantidade de carga armazenada nas ilhas seja diferente
da que o circuito precisa para funcionar corretamente.

Essa arquitetura tem caracteristicas bdsicas diferentes das outras. O projeto apresentado
detalhadamente em [9] obtém os pardmetros por meio de projetos comuns de circuitos,
utilizando as leis de né e de malhas e, desse modo, tém relagdo de proporcionalidade entre si;
por isso o ajuste pontual de valores ndo € suficiente para que o circuito entre no ponto de
funcionamento correto. Assim, mesmo com muitas tentativas, nio foi possivel obter resultados

coerentes no terceiro estagio.
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7. Conclusao

Arquiteturas de portas ldgicas que utilizem nanoeletronica ndo sdo triviais, apesar de
serem blocos bdsicos de processadores na tecnologia CMOS. Assim, um estudo comparativo
com algumas dessas células é importante para desenvolver conceitos sobre o que serd funcional
ou ndo quando houver possibilidade de implementacdo. O avango da tecnologia proporciona
uma complexidade cada vez maior nos circuitos, e a andlise de seu funcionamento também
adquire essa complexidade.

O grande desafio da nanotecnologia é controlar de forma eficiente os fendmenos de
conducio baseados na fisica quantica. O fato de controlar pequenas por¢des de carga ao invés
do fluxo de corrente implica em uma grande sensibilidade do circuito aos pardmetros adotados:
por menor que seja a mudanca de valores de capacitincia (principal componente dos circuitos),
tensdo de polarizacdo, temperatura, entre outros fatores, essa serd percebida e acarretard
mudancas em relacdo ao esperado. Além disso, a integracdo de portas l6gicas em um sistema
mais complexo, como o caso do multiplexador aqui mostrado, altera significativamente o
balanco de cargas nos nds das células, uma vez que o nivel de tensdo ndo é o principal
pardmetro de andlise, mas sim fragdes de elétrons armazenados em ilhas.

O capitulo 5 traca uma anélise de desempenho de cada uma das arquiteturas propostas,
envolvendo fatores como temperatura de operacdo, cargas de desvio, co-tunelamento, fanout,
drea e consumo, que influenciam muito o ponto de operacdo do circuito. Foi possivel observar
particularidades de cada uma das portas e, a excecdo da arquitetura NAO-E 1, todas
funcionaram satisfatoriamente. Vale a pena ressaltar que, dentre as andlises, aparentemente a de
temperatura e fanout ndo foram muito animadoras, ja que todas suportaram um valor baixissimo
de temperatura (10K) e poucas saidas conectadas. Porém, esses sdo dois pontos criticos no
desenvolvimento da nanotecnologia:

e Para circuitos que trabalham com 1 elétron, ou pouco mais, qualquer valor de
carga e, consequentemente, de energia acima disso representa ruido térmico.
Desse modo a condugdo térmica € fator decisivo no desempenho do circuito,
uma vez que qualquer variacdo na temperatura de operacdo aumenta esse fator
de risco, fazendo com que a conducdo por deriva térmica altere o fluxo de
cargas nas ilhas e retire os transistores monoelétron do bloqueio em momentos
inoportunos;

* A interconexdo de blocos de circuito altera as cargas presentes no mesmo, uma
vez que ndo h4 isolamento de estdgios, como o obtido na tecnologia MOS por
meio de projetos com altos valores de impedancia entre os mesmos. Assim,
ainda € dificil quantificar os fendmenos que ocorrem quando blocos sdo
interconectados.

No capitulo 6, as portas foram utilizadas para construir blocos de multiplexadores 2x1,
simples mas de utilizacdo extensa em circuitos dos mais diversos tipos. Os parametros e a
metodologia seguidos nessa parte do trabalho foram os mesmos do capitulo 2, porém os
resultados foram diferentes. A configuragdo MUX 3 apresentou bom resultado, representando
uma possibilidade de integracdo futura. Devido a caracteristica de interconexdo explicada no
pardgrafo anterior, as configuragdes MUX 2 e MUX 4 nao apresentaram valores coerentes no
estdgio de saida, enquanto MUX 1 ndo funcionou.

Este trabalho cumpriu os objetivos propostos, pois a comparacao entre as arquiteturas
gerou um panorama de caracteristicas ndo encontradas em artigos cientificos. Vale salientar,
porém, que a abordagem adotada visa compara¢do do funcionamento das diversas células, e
desse modo ndo foi possivel desenvolver matematicamente, de forma concentrada, cada uma
das células propostas. Analisando os resultados apresentados, € possivel perceber as arquiteturas
tém possibilidade de implementagdo muito claras se aprimoradas. Por isso, um novo passo
proposto seria o trabalho de pesquisa focado em cada célula, ou mesmo de outras células nio
listadas nesse trabalho, para obter resultados conclusivos.
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Apéndice A

Apéndice A.1 — Multiplexador baseado em NAO-E 1

[z
=
gﬁ

ET;:/U T
| I
| H? ,,E;ﬂ}

B
\ L e

= ]
FL =
\ |

U |
”%“ﬂ Ly T

39



Apéndice A.2 — Multiplexador baseado em NAO-E 2
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Apéndice A.3 — Multiplexador baseado em NAO-E 3
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Apéndice A.4 — Multiplexador baseado em NAO-E 4
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