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RESUMO

O presente texto é resultado da pesquisa baseada em modelagem de dispositivos
nanoeletronicos e validagdo de circuitos nanoeletronicos nos softwares SIMON e LTSPICE, para
a construcdo de um sistema de comunica¢do nanoeletrénico. Apds uma introducdo tedrica
acerca de nanoeletrdnica, serdo apresentados os modelos do transistor mono-elétron para o
ambiente SPICE e os circuitos propostos para cada bloco do sistema de comunicag¢do. Serdo
feitas as analises estatica e dindmica, quando couberem, e a variacdo dos pardmetros dos
circuitos. Em seguida serao feitas ponderacdes e conclusdes sobre os resultados obtidos.
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1.INTRODUCAO

Em 1965 o presidente da Intel, Gordon E. Mooreufea previsdo, na qual o poder de
processamento dos chips (nimero de transistoreshioy teria um aumento de 100% a cada
periodo de 18 meses. Esta previsdo ficou conheoit® Lei de Moore. De fato, a quantidade
de transistores em um unico chip cresceu drastigimeem a diminuicdo das dimensdes de um
transistor e, no entanto, o desafio foi manter msumo de energia destes chips na ordem de
alguns watts. Como o consumo de um chip depend&adiente do numero de elétrons ativos
no chip, a solucéo foi tentar reduzir o nUmero ld&@ns ativos em um Unico transistor, o que
se revelou um desafio, pois ao diminuir a quangdael elétrons em um dispositivo, 0 mesmo
apresenta um comportamento instavel, pois flutusac@eelétrons ou correntes termibnicas se
tornam relativamente grandes. Sendo assim, é pratilzar algum método que seja capaz de
controlar o fluxo de elétrons discretamente e usimétodos mais promissores é por meio do
entendimento dos efeitos de carregamento em naueas [1].

A pesquisa na area de nanoeletronica visa entéodiero comportamento dos elétrons
nas nanoestruturas, para que seja possivel adgéegde dispositivos nanoeletrbnicos e que
seja atendida uma potencial demanda de circuitegrixdos que deverdo possuir uma maior
densidade de integracdo. Entre as grandes apestasa integracdo de dispositivos do tipo
MOS (Metal Oxide Semiconductdrsom os transistores monoelétr®dE{l’ — Single Electron
Transisto). A integracdo dessas duas tecnologias se dermomstmissora, pois suas
caracteristicas se complementam de maneira pos@va8ET possui uma alta densidade de
integracdo e um baixo consumo de poténcia, porérasapta uma baixa capacidade de
acionamentofén-oud, o que pode ser complementado pela alta capacidacdcionamento da
tecnologia MOS [3].

Tendo em vista os desafios propostos, a pesquigaist® na implementagéo de
circuitos que integrem os SETs com os dispositiagvencionais por meio de simulacao
computacional. Atualmente utilizamos o software SNV para a simulacdo dos dispositivos
nanoeletrdnicos, que é um software consolidadotuedl pesquisa na UnB, mas que apresenta
diversas limitacdes para os objetivos pretendidose elas, a incapacidade de integracdo com
dispositivos convencionais como transistores MOSa eincapacidade de andlise do
comportamento dindmico dos circuitos. No entant8)MON simula alguns circuitos, e serve
como base de comparacéo para resultados obtidasiteas softwares. O outro software a ser
utilizado é o LTSPICE, que € um software com diasifsincionalidades de analise, capacidade
para simulagdo de dispositivos convencionais e gpssui 0 recurso de implementacdo de
modelos para novos componentes, que é o grandie@ttaste sofware para o que se pretende.

O projeto visa a simulacdo e validacdo de blocosidmiitos de um sistema de
comunicac¢ao nanoeletrénico que opere em temperatoipiente. Este sistema consiste em um
bloco amostrador/quantizador, um bloco conversadgico-digital e um bloco modulador
digital, como mostra a figura abaixo:

Faanfizer ASK, PSK or FSK
A/D converter modulation system
(Sample and hold, Se————
—»| compander, delta |~ P| oren — o o
; ransmittin:
Baseband modulation system) Quantized Digital Antenna g
signal signal Signal

Figura 1: Sistema de comunicag&o nanoeletrénicp [12



O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliograficaokendo conceitos importantes

relacionados a nanoeletrnica, importantes paraemdimento do trabalho e também apresenta
0s modelos para o ambiente SPICE.

O capitulo 3 apresenta os circuitos propostos qugdem o sistema de comunicagao
nanoeletrdnico e a metodologia adotada para a eékeaas simulacdes dos circuitos.

O capitulo 4 apresenta os resultados e andlises.

Finalmente, o capitulo 5 aborda as conclusdesashtidm a execugéo do trabalho.

1.1. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo a validagéo deuitos que compdem um sistema de
comunicagdo nanoeletrbnico que opere em temperatukaente, sendo que esses circuitos
podem conter dispositivos convencionais como tsamss MOS. Para alcancar esses objetivos
iremos utilizar o software SIMON e iremos implenantdois modelos do transistor
monoelétron em ambiente SPICE, sugeridos nos ar{gpe [3]. A partir dai serdo feitas
analises estaticas ou dinamicas, dependendo demtmlgie simulacdo utilizado.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Nanoeletronica

Na area de nanoeletrdnica, a simples diminuic8addaensdes dos dispositivos para a
escala nanométrica ndo faz com que se obtenhamam@steristicas desejadas para o
funcionamento de um circuito. Com a diminuicdo d@mensfes dos dispositivos, alguns
efeitos que podiam ser desprezados em uma escéda passam a ter grande relevancia e
tornam-se evidentes as propriedades ondulatériarpusculares do elétron (Teoria da
Dualidade da Matéria). Os comportamentos observagims circuitos nanométricos e
caracteristicas da arquitetura serdo abordadosoabai

2.2. IIha

Trata-se do lugar nos dispositivos nanoeletronicogle o elétron fica confinado,
geralmente possuindo dimensdes de 10 a 100 nam@métrilha isola-se por meio de duas
barreiras de tunelamento, compostas por mateornte onde o elétron precisa vencer um
determinado potencial para que possa entrar owadiha. A principal caracteristica da ilha é
gue a carga em seu interior varia erfcarga elementar), indicando a presenca de apenas
elétron por vez no seu interior.

Contato Contato
metalico metalico

~10-100nm

Juncodes-tunel

"Poc¢o quantico de potencial”
Figura 2 — Esquematico de uma ilha [6]

Ao atravessarem a ilha, os elétrons se depositamogo quantico, que se encontra
entre as barreiras de potencial [4, 6]. Observaeste local a presenca de niveis de energia
quantizados, os quais os elétrons devem possuar grarpar a ilha, como pode ser visto na
figura 3.



Niveis de energia permitidos Nivel de energia proibido

Figura 3 — Niveis de energia na ilha [7]

2.3. Juncéo-tunel

Entre os dispositivos nanoeletrbnicos, existe wpatfitivo no qual as cargas fluem de
maneira discreta. Esse dispositivo € composto p@ eletrodos metalicos separados por um
isolante bem fino, o qual os elétrons sdo capagesrdvessar por meio de tunelamento. Esse
dispositivo é conhecido como juncao-tunel e é feetgmente utilizado para a formacao de uma
ilha, compondo as barreiras de tunelamento jaastad

1solante simbolo

7
*— %/‘: —® & ]

condutor  condutor

Figura 4 — Juncao-tunel [4]

2.4. Tunelamento

O fenébmeno de tunelamento somente pode ser explipald mecénica quantica, pois
se trata de um evento onde h& uma barreira deiamergncial superior a energia total de uma
particula, onde a mesma consegue transpor essardaRela mecanica classica isso resultaria
em uma energia cinética negativa, o que seriavaligorém pela mecanica quantica, o estado
quantico das particulas pode ser descrito pela ¢dquale Schrodinger que prevé o
comportamento ondulatdrio das particulas. Segundedcinica quantica a particula continuaria
com a mesma energia apos o tunelamento, porémyuldauale quantica diminuiria como pode
ser visto na figura 5.

No caso do tunelamento de um elétron, a modelagénita mais utilizada é a teoria
ortodoxa do tunelamento monoelétron. Nesta teopeegisto que as dimensdes das ilhas sado
despreziveis, o tunelamento ocorre de forma irést@at a redistribuicdo de cargas apos o
tunelamento é instantanea e o espectro de enengi@mdutores e ilhas € considerado continuo

[4].



Barreira de energia
potencial

Figura 5 — llustracdo do fen6meno de tunelamerito [8

2.5. Bloqueio de Coulomb e Carregamento

O efeito de carregamento é um fendmeno essenci@ pafuncionamento dos
dispositivos nanoeletronicos. Ele pode ser descritono a aparicdo de um potencial
consideravelmente alto devido a presenca de unca éarga. Isso ocorre, pois nos dispositivos
nanoeletrdonicos lidamos com capacitancias muitaugeas da ordem de laF. Isso pode ser
visto na equacéo (1).

V==(1)

0Ol

Onde V representa o potencial em volts[V], Q regmés a carga em coulombs[C] e C,
a capacitancia em farads[F].

O efeito de carregamento, nesses dispositivosiligadb para controlar a entrada ou
saida de elétrons em uma ilha, pois a apariciomig@atencial na ilha gera uma forca de
repulsdo que impede a entrada de novos elétrom&p @er que esse potencial seja diminuido
por uma polarizacdo externa. Ha duas condicbesqara efeito de carregamento possa ser
utilizado para o controle de fluxo de elétrons asslispositivos:

R, >>e—I1 (2), ondee—h2 [125.8kQ

2
e
E. >>k,T (3), ondeE. =—
C B C ZC
Onde R; é a resisténcia de uma jungdo-tinel em olehs ki é a constante de Planck,
€ é a carga elementar de um elétron em coulombsHECE a energia eletrostatick, € a
constante Boltzmann & é a temperatura em kelvins [K].

Satisfazendo as equacgdes acima, é possivel manipillao de elétrons por meio do
Blogueio de Coulomb. O Bloqueio de Coulomb podeafeservado ao adicionarmos um fonte
de polarizacdo externa a uma ilha e, aumentarmafugimente essa tensédo. Sera observado
que ocorre a suspensao do fluxo de elétrons atéeganja uma tenséo limiar de valor igual a

€/Cs, onde C; € o somatério das capacitancias na ilha. Essadensiiamada de tens&o de
bloqueio de Coulomb ) [4, 9].



-V

\J

\s

gs

Figura 6 — llustracéo do Bloqueio de Coulomb, Vforesenta a tenséo externa [4].

2.6. Co-tunelamento

Nos circuitos nanoeletrénicos com mais de uma jumgéel, existe a probabilidade de
ocorrer co-tunelamento, que € um fendbmeno em goeern tunelamentos simultdneos em
juncdes-tanel distintas, sendo que a ordem dedoreito pode ser no maximo igual ao nimero
de jungBes-tunel em um circuito.

O co-tunelamento € considerado fonte de erro pararouitos nanoeletrdnicos, pois
nesses circuitos a presenca ou auséncia de unorelén um determinado nd, pode
comprometer severamente o funcionamento esperadb [4

TN, W,
N W

1 B 4

Tuncdo-tinel Tunelamento

Figura 7 — Exemplificaces de co-tunelamento [4].

2.7. Cargas de desvio

As cargas de desvios também sdo fontes de erroopamcionamento dos circuitos
nanoeletronicos. S&o cargas indesejaveis presemtesircuito devido a imperfeicbes na
fabricacéo [4].



2.8. Transistor monoelétron

O transistor monoelétron consiste em duas jungdes-tformando a ilha, e uma
capacitancia g (Capacitancia de porta) conectada a ela, na quaglliéada uma tenséogyV
(Tensé@o de porta) que ir4 controlar o potenciallima Dependendo de como € montado o
circuito, os contatos ligados as jun¢fes-tunelrassu o nome de fonte e dreno.

SOURCE—____ /

- TUNNEL
BARRIERS

GATE _"ld b — CHARGE

DIELECTRIC

DRAIN

Figura 8 — Esquematico de fabricacdo de um tramsisonoelétron [10].

Se a tensdo de polarizacdgs\Wdo transistor monoelétron (Figura 9) for mantida
constante,, é possivel variar a tensdo de pottaervar as caracteristicas de corrente em fungéo

desta tenséo (Figura 10).
s
Cg
{I T

Figura 9 — Transistor monoelétron polarizado.

0

C2Cg QC’ZCI. 5-32(,"

Figura 10 — Caracteristica | x Vg, do circuito prsta na figura 9 [4].

Na figura 10, podemos visualizar, mais uma vezsisténcia dos niveis quanticos de
energia permitidos no interior da ilha, assim camBloqueio de Coulomb. Desta forma, so
havera fluxo de elétrons quando a tenséo de ploaagar multiplos impares d&/2C,.



2.9. SIMON

O simulador mais consolidado nas linhas de pesgiadanB, atualmente, é o software
SIMON. O SIMON é um simulador de dispositivos egitos monoelétron. O software simula
a corrente de elétrons em circuitos compostos yaydjes-tunel, capacitores, resistores, fontes
de corrente e tensdo ideais. O ambiente tambémitpeammanipulacdo de parametros como
temperatura, cargas de desvio, co-tunelamento, noloe iteracfes e ajustes probabilisticos
para calculos utilizando o método probabilisticdviimte Carlo. Infelizmente o SIMON possui
vérias limitacdes de simulacdo como, por exemplm@ossibilidade de simular dispositivos
monoelétron juntamente com dispositivos convenésooamo transistores MOS e, também, a
impossibilidade de se avaliar o comportamento dioéutho circuito.

5
g
A

EERE=E=

=

55

= I [

Figura 11 — Tela principal do SIMON.

2.10. LTSPICE

O LTSPICE consiste em um simulador de circuitostr@hécos, orientado a
esquematicos. O software foi baseado no BerkeldZESPuma versédo antiga de anos atras,
porém apresenta sua estrutura modificada paracéare bugs e melhora de performance. O
software é capaz de simular dispositivos de acoodo o padrdo industrial, sendo fiel aos seus
comportamentos. O LTSPICE possui inUmeros recurso® analise DC, andlise AC e analise
de transiente, assim como permite a simulacdo\dgsdis dispositivos de microeletrénica que
estdo presentes em suas bibliotecas. Sua priniptgem, a qual sera explorada neste projeto
€ a possibilidade de elaborar novos esquematicesatdlas em algum modelo eletrénico ou
matematico proposto, e incorporar 0 novo componéntem circuito. Neste projeto serdo
utilizados dois modelos para o transistor monoahétque serdo mostrados a seguir [11].
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Figura 12 — Tela principal do LTSPICE.

2.10.1 Modelo A

O primeiro modelo a ser estudado foi proposto pentischniget al[3] e trata-se de um
modelo que utiliza a teoria ortodoxa do tunelameletam elétron e determina a corrente média
que passa pelo monoelétron. O modelo utiliza cddcprobabilisticos utilizando 0 método de
Monte Carlo que dependem da tensédo de polarizaigdtensédo na porta e da temperatura. O
autor prop6e um modelo em que ha duas portasigastifo que ha diversas aplicacdes em que a
segunda porta pode ser utilizada. Este modelo emieesnodelagens matematicas complexas, o
que determina um longo tempo de simulacdo. Simakaimples com um Unico transistor
levam em torno de trinta minutos para serem codatui Entretanto, a vantagem apresentada
por este modelo é a facilidade para ajustar ogesldos parametros do circuito. A simulacao
pode ser feita para quaisquer valores de capaiztéecporta, de juncdo e de resisténcia-tunel.
O caodigo utilizado pelo modelo pode ser visualizaddpéndice A.2

Gate2
e

o—o—o

Source 5} =Drain

T

O
Gate1

Figura 13 — Modelo implementado no LTSPICE

2.10.2 Modelo B

O segundo modelo foi sugerido por ¥ual][2] e trata-se de um modelo compacto para
o0 transistor monoelétron. O autor propde um mogelomeio de um circuito equivalente que
apresenta as mesmas caracteristicas | x V (Corvensels tenséo) que o monoelétron, como
pode ser visualizado na figura 14. Este modelosapta algumas inconveniéncias como a



manipulacao de parametros como temperatura, nesigtée juncao e capacitancia de juncéo. O
cbdigo utilizado pelo modelo pode ser visualizad@®péndice A.1

Ciate o < [Irain
v, 4
R ZR

LR - -

D,

l h : 'l.‘.'"!f‘_' J"IIP
W, .

o Source

Il
o
W

A,
=
L

Figura 14 — Circuito equivalente do modelo prop¢ato

TDrain

@

GateL% % :

D

o &

JﬂSource

Figura 15 — Modelo implementado no LTSPICE.

O codigo deste modelo ndo permite a manipulac&badifos parametros. Para variacao
da temperatura, utilizamos uma tabela propostartigoaem que o autor utiliza um valor de
resisténcia-tunel & 100 MQ, capacitancia de jungaq € 1.6 aF e capacitancia de portg=C
3.2 aF.

Tabela 01: Configuragéo dos parametros para tetupardesejada

Temp. 10K 30K 77K 100 K 300 K
Param.
Cl2 0.2n 0.2n 0.25n 0.27n 0.35n
CR1 135G 300 M 168 M 1475 M 118 M
CR2 1.15G 100 M 14 M 45M 0
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3.METODOLOGIA

Nessa secéo iremos abordar os procedimentos eotwgizd adotados na realizacdo do
projeto. Serdo testados circuitos de diversos amtigue apresentam blocos basicos que
compdem o sistema de comunicacdo nanoeletrdnicposti® ou seja, quantizadores,
conversores A/D e moduladores (Figura 1). Paranalatdo dos circuitos ser&o utilizados os
ambientes de simulacdo SIMON e LTSPICE, optandospaielhores resultados e analises.
Dependendo do ambiente escolhido para a simulagadrclito, serdo feitas as andlises de
acordo com os recursos do ambiente e quando phssintaremos adequar seus parametros
para valida-los em temperatura ambiente, ou sefak3

3.1. Modelos

Para comecar os estudos dos circuitos, primeirmosefazer um comparativo dos
modelos A e B no LTSPICE com o funcionamento do GNM Para isso, em todos os
ambientes, utilizaremos um transistor monoelétmn a tensdo de porta fixa e iremos analisar
as caracteristicagsk Vgs. O esquematico do circuito pode ser observadaquad-9.

3.2.  Quantizador

Mahapatraet al[12] propSe um circuito quantizador construido capenas dois
transistores monoelétron e que ndo tem necessitadma fonte externa, como whock para
determinar a taxa de quantizacdo. Neste circuitaxa de quantizacdo pode ser definida pela
capacitancia de juncdo e de porta dos transistquesjra controlar o bloqueio de Coulomb e
caracterizar o funcionamento do quantizador.

L Optional
Tunneling Current Output (Vop

Input baseband i
signal (Vip) st Quantized
¢ Co output (Vou)

Figura 16: Circuito quantizador proposto [12].
Para simulacdo do circuito, a primeira iniciatied implementa-lo no SIMON, por se

tratar de um circuito composto apenas por doissistares monoelétron e um capacitor de
carga.

11



Figura 17: Quantizador no SIMON.

O artigo fornece os parametros do circuito panancibnamento na temperatura de 2 K,
mas orienta que a temperatura de funcionamento gedaumentada com a diminuicdo das
capacitancias de porta e de juncao.

Para a validagéo deste circuito, configuramos wmgeratura de 300 K, e variamos os
parametros até que o0s resultados fossem satiskat@i coerentes com o0s resultados
apresentados no artigo. Apos encontrar os parésnéizemos uma calibracéo dos valores das
capacitancias para observar a taxa de quantizagao, extrair um modelo matematico para a
gquantidade de niveis de quantizacado em funcaorikciia do valor nas capacitancias.

Em seguida foram testadas as influéncias de imipéefe dos dispositivos no
funcionamento do circuito. O SIMON permite simudapresenca aleatoria de cargas de desvio
nos nads do circuito e também permite a simulac&mcdaéncia de co-tunelamento.

3.3. Modulador

O circuito modulador foi proposto por Hwaeg al[13] e consiste em um modulador
digital de deslocamento de fase BP3ihary phase-shift keyingEsse sistema de modulacao
consiste em um deslocamento de fase da portadoi8@ea cada mudanca légica do sinal
modulante.

Para implementar o modulador, o autor propde azag#io de um amplificador
simétrico baseado no transistor monoelétron. Neasgdificadores é possivel aplicar duas
tensdes de polarizagédo e obter um ganho de mesgritote, mas com sinais opostos, desta
forma podemos polarizar o amplificador com o simabulante em que os niveis ldgicos serdo
essas duas tensdes de polarizacéo, provocandoslmeataento de fase de £8@ saida.

12



Figura 18: Circuito modulador BPSK [13].

A tensédo V ilustrada na figura 18 deve ser composta pelol simulante e pela
portadora que séo acoplados a porta do transisino@hétron por meio de capacitores. Para a
simulacéo do circuito, utilizamos os valores propegelo artigo, onde E = 80 mV, R 10 kK2
e o sinal modulante possui dois valore&4Cg) e 3e/(4Cs). Como escolhemos a capacitancia
de porta tipica de 1 aF, o sinal modulante tergatsres de 40 mV e 120mV. A temperatura
utilizada foi a proposta pelo artigo, de 77 K.

"1"=3e/(4Cx ) ng b

(a)Ve

||0|l

"0"=¢/(4Cc )

-

tdme
Figura 19: (a) Sinal modulante; (b) PortadoraSajda do circuito [13].

O autor ndo especifica nenhuma caracteristica dadura, somente determina que a
frequéncia maxima da portadora seja de 2 THz. Skeifas simulacdes testando parametros
como frequéncia, amplitude e tensdo DC da portapara que seja possivel obter o melhor
resultado. Em seguida serédo feitas analises AC ggi@bservar a resposta em frequéncia do
circuito.

Para a adaptacdo do circuito para a temperatur80@e K, serdo feitos testes
aumentando a resisténcia de juncdo e diminuindmapacitancias para satisfazer a expressao
(3). As fontes de tensdo também terdo seus valapestados para manter o mesmo
comportamento do fluxo de cargas.
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tran 0 2e-80

40e-3

Figura 20:Esquematico do circuito utilizando o SPIC

3.4. Conversor A/D

Para o conversor A/D do sistema, inicialmente adosaa proposta de Cat al[14].
Trata-se de um conversor analdgico-digital comppsetdransistores monoelétron e transistores
MOS. O circuito é composto por um amostrador, @datio por um sinal external¢ck), um
divisor de sinal, composto por uma rede de capacite as unidades de conversdo A/D,
compostas por transistores monoelétron, transst&®IOS funcionando como fonte de
corrente e transistores NMOS funcionando como catiga.
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20
Vin(1)/2! Single Electron
Tunneling Junction
Do

Figura 21: Esquematico do circuito conversor A/DA][

Por tratar-se de um circuito com transistores MOSmbiente escolhido para as
simulacdes foi LTSPICE. Para a validacdo destalitirctentamos reproduzir os resultados
obtidos pelo autor aplicando uma rampa de 2 at3 ademperatura de 300 K.

> 3.0
@ T=300K
East
= {a)
5 2.0
[ =%
£ 3]
’ Mm
s of
= 4
=%
& 2} Dy
R
& al
2 h@ huz
ﬂ ' 1 1 1
2.0 22 24 2.6 2.8 an

Input Voltage (V)

Figura 22: Resultados obtidos pelo autor do arfibg).
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Figura 23: Circuito montado no LTSPICE.
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4. RESULTADOS E ANALISE

Nesta secdo serdo apresentados os resultados reagbss sobre os procedimentos
executados descritos no capitulo 3.

4.1. Modelos

Para a simulacdo dos modelos A e B e simulacadMOIS, utilizamos os parametros
gue o autor do artigo [2] propbe para 0 modelo@gye ndo possuimos controle sobre 0s
valores desses parametros na implementacdo do on@keparametros utilizados, ja citados na
secdo 2.10.2 sdo: Resisténcia-tunel=RLO0 MQ, capacitancia de juncdo; € 1.6 aF e
capacitancia de porta;G 3.2 aF. A temperatura escolhida foi 30 K. Readas as simulagdes
foram utilizadas uma tenséo fixa na porta do tedosde valor igual a 50 mV e uma tensde V
variando de -40 mV a 40 mV.

Corrente lds [A]
=
T
It
1

—#— Modelo B
—— SIMON
Modelo A

3 1 I I I 1 I I
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04

Tensdo Vds [V]

Figura 24: }sx V4s para os modelos utilizados.

Podemos notar pelo grafico da figura 24 que o nwodeke aproximou bastante dos
resultados apresentados pelo SIMON, além de ajpega@ma curva mais suave e com pontos
mais continuos, provavelmente por se tratar de estimativa média de corrente, como afirma
0 autor do artigo [3]. O modelo B apresentou resials mais distantes daqueles apresentados
pelo SIMON. Tais resultados podem ser explicadda falta de um conhecimento mais
aprofundado do modelo e pelas limitacdes para ngadage parametros do transistor.
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4.2. Quantizador

ApOs vérias simulacdes do circuito da figura 1tjaralo os pardmetros do circuito
para a temperatura de 300 K, conseguimos resultadiegatorios com os seguintes parametros:
Resisténcia de juncao {Rigual a 100 R, capacitancia de carga (dgual a 1 pF e como
tensdo de entrada uma onda triangular de O a B ¥eduéncia igual a 2 kHz (Figura 25).

Tensdo(V)

Figura 25: Tensé&o de entrada do circuito

Fixamos os parametros acima e variamos as capaesgade juncdo e de porta dos
transistores para observar o nimero de niveis detigacdo. Os resultados para alguns valores
estdo apresentados nas figuras 26 a 29:

0 0.1 02 03 04 05 0.6 07 0.8 0.9 1
Tempo(s) 107

Figura 26: Tensdo de saida para valor de capaeitdaguncéo e porta igual a 0.01 aF
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0 1
0 01 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07 0.8 0.9 1
Tempo(s) <107

Figura 27: Tensdo de saida para valor de capakitdaguncédo e porta igual a 0.05 aF

Tensdol)

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
Tempo(s)

Figura 28: Tensao de saida para valor de capaitdaguncéo e porta igual a 0.1 aF

Ao aumentarmos mais os valores das capacitanciasideramos como um valor limite
o valor de 0.1 aF, pois a saida comecou a apresemta&omportamento indesejado. Abaixo
ilustraremos a saida do circuito (Figura 29) paravalor de capacitancia de jungéo e porta
igual a 0.15 aF.
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Figura 29: Tenséo de saida para valor de capaicitdaguncéo e porta igual a 0.15 aF.

Das figuras 26 a 28, tiramos uma relacdo matema@i@cta o niamero de niveis de
guantizagdo em funcao da capacitancia de junc@gerta. Essa relacdo foi obtida por meio de
uma regressao linear feita no MATLAB. O numero deeis de quantizagdo sdo contados no
intervalo de meio periodo da onda triangular, ¢a, ®n uma subida ou descida da onda.

N° de niveis =5.978810" [T +1.2169 (4)

Posteriormente, simulamos a randomizacao de cdegdgsvio nos nds, para avaliar o
limite suportado pelo circuito. Para tal experinognttiizamos o caso em que o valor da
capacitancia é igual a 0.1 aF, correspondendo wafi@8, e variamos a porcentagem de
randomizacdo das cargas de desvio até que o oir@etdesse sua caracteristica de
funcionamento. Observamos que a partir de umana@adale 35% nas cargas de desvio (Figura
31), o circuito comegou a apresentar resultadoatigfiatorios. E preciso ressaltar que, por
serem processos aleatorios, 0 comportamento poe gansideravelmente de uma simulacao

para a outra.

Tensdo(v)
o
T

0 01 02 03 04 05 086 07 08 09 1
Tempo(s) -2

Figura 30: Tensédo de saida com variacao de cardas¥éo de 30%
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TensdoV)

1 1 I 1 I
0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 07 0.8 0.9 1
Tempo(s) 3

Figura 31: Tensédo de saida com variacao de cardas¥éo de 35%

A seguir foram testados os efeitos de co-tunelaonemtfuncionamento do circuito. Por
se tratar de um circuito de apenas quatro jungdes;ta maior ordem de tunelamento é igual a
quatro. A percentagem de cargas de desvio utilifidie 20%.

Ao realizar as simulacdes, variando a ordem delaorento de um a quatro, nédo foi
possivel notar alguma alteracdo perceptivel néiteds saida. A figura 32 ilustra a saida do
circuito com ordem de tunelamento igual a quatranportante lembrar que, a saida ilustrada
na figura 32 parece pior que a ilustrada na fi@saonde a percentagem de desvio de carga foi
de 30%, mas isso ocorre pela natureza aleatérizpuigguracéo desse parametro, simulando
eventuais imperfeicées na fabricacéo.

Tensdo(V)

Figura 32: Tensdo de saida com ordem de tunelangrba quatro.

Ao utilizarmos o modelo A para as simulac¢des, natovemos resultados satisfatérios,
tivemos que mudar os parametros utilizados no SIM@a que fosse apresentado um
comportamento semelhante. Os parametros utilizeam: Capacitancia de juncde €1 aF,
capacitancia de porta,€ 1 aF, Resisténcia-tune] R1 Q2 e temperatura = 4.2 K
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- N w
o ha o w o
T T T T T
1 1 I 1 I

=}
o
T
|
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0 0.1 0.2 03 04 05 06 0T 08 0.9 1

Tempo [s] -3

Figura 33: Quantizador implementado com o modelo A.

E importante dar atencdo a esse resultado pois gigaiéicar o ndo funcionamento do
circuito na pratica. O SIMON apresentou resultaghifsfatorios, porém o software ndo possui
recursos para analises dinamicas, como possui ®ICES

4.3. Modulador

Ao simular o circuito no SIMON, ndo obtivemos réadbs muito satisfatorios, pois a
tensdo de saida se mostrou ruidosa e instavelmpiiépossivel notar a mudanca de fase no
sinal quando h& a mudanca no sinal modulante.

Utilizando o modelo A no LTSPICE, foram obtidosuésdos mais compativeis com os
apresentados no artigo. Primeiramente utilizamoa portadora de frequéncia de 10 GHz, 1
mV de amplitude e sem valor DC de tenséo, obtivemsaseguintes resultados:
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0.14 T T T T T

0121

008 -

006 -

0.04 u

0.02 1 1 1 1 I I 1
0.6 0.7 0.8 09 1 11 1.2 13 14

-0.0776 -

00776 -

-0.0776 -

00776 -

00776 B

Tensdo de Saida [V]

00777 | B

00777 |

-0.0777

20,0777 1 1 1 1 1 1 1
0.6 07 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 14

Tempo [s]

Figura 35: Tenséo de saida do modulador.

Os resultados (Figura 35) mostram que ha a muddadase, porém, o sinal de saida
ndo se apresenta como uma sendide como o espépdse.varias tentativas, variando os
pardmetros da portadora, obtivemos um resultado inais satisfatério. Foi utilizada uma
portadora de frequéncia de 10 GHz, 10 mV de ang@i®i80 mV deffsetDC:

23



0.13 T T T T T T

0121

Tensédo de entrada [V]

0.03 1 1 1 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 18

Tempo [s] 10

Figura 36: Sinal modulante do circuito.

0.0776 B

-0.0776

-0.0776

-0.0776

-0.0776

-0.0776

Tensédo de Saida [V]

-0.0776

-0.0777
-0.0777
0.0777
00777 I I I 1 I I I
0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 1.6 18
Tempo [s] % 10-5

Figura 37: Tensédo de saida do circuito.

Desta vez, a saida apresentou um aspecto bem awa®vel (Figura 37) e é possivel
notar a mudanca de fase da sendide na saida anmuadlnca de estado logico do sinal
modulante.

Foi feita também uma analise AC do circuito passatesua resposta em frequéncia:
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Figura 38: Grafico de Bode para o circuito modufado

O grafico acima (Figura 38) foi obtido com uma temgura de 300 K. Apresentaremos
somente este resultado, pois concluimos que ac@aride temperatura ndo influencia na
resposta em frequéncia do circuito. Podemos ver gréifico que o ganho do circuito comega a
sofrer atenuacdo na frequéncia de, aproximadam2ntélz, que foi justamente a frequéncia
que o autor considerou como sendo maxima para cofiemento ideal do circuito. Nesta
frequéncia também é possivel observar que ha ulbcdesento de fase de, aproximadamente,
4°,

Para uma temperatura de 300 K, tivemos que ajastparametros do circuito, até que
obtivéssemos uma saida de tenséo satisfatoria, @otirhamos feito para a temperatura de 77
K. Utilizamos E = 0.8 V, R= 100 K2 (Figura 18), um sinal modulante com niveis de\0g!

1.2 V (Figura 39), portadora com 0.25 V de amp#tutd GHz de frequéncia e 0.8 V de tensao
DC. Para o transistor monoelétron foram utilizadasacitancias de porta e de juncéo igual a
0.1 aF e resisténcias de juncgéo igual alL. M

09 B

08 B

Sinal Modulante [V]

06 B

05 B

04 4

0.2 04 0.6 0.6 1 12 14 16 18 2
Tempo [s] x 107
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Figura 39: Sinal modulante — 300 K.
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Figura 40: Tensédo de saida — 300 K.

E possivel perceber que a 300 K obtivemos um asutinda melhor que a 77 K, pois
a tensado de saida apresentou-se mais estavel ent@@mplitude maior (Figura 40).

Foi montado o circuito modulador no SIMON, poréido fioi possivel obter resultados
satisfatérios, talvez por limitacbes numéricas dftware. Ao analisar a saida do circuito foi
possivel observar apenas ruido.

4.4. Conversor A/D

Para a simulag&o do conversor A/D utilizamos, pirameente, o modelo B, pois o autor
fornecia os parametros baseado neste modelo. @ faut@ce os parametros para a seguinte
configuracdo do transistor monoelétron: Capacitidei porta igual a 0.64 aF, capacitancia de
juncdo igual 0.16 aF, resisténcia de jungdo igu&l MQ e temperatura igual a 300 K. Os
parametros para o0 modelo B séo: CI2 = 1.1e-7, CB17e+6, CR2 = 1.8e+6, CVp = 0.18 e
CF1 = 8. (ver apéndice A.1).

Com relagdo aos parametros do circuito (figura 2liizamos também os valores
utilizados pelo autor: % =5V e C = 5 fF. Para os transistores MOS, foraiados novos
modelos de transistor no LTSPICE que tivessem asma® caracteristicas do artigo:
W/Lpmos = 0.5/0.9, com tens&o de porta igual a 2,97 V reente de saida igual a 35 nA e
W/Lnmos = 1.0/5.1, com tenséo de porta igual a 1.5 V. Eanatilizamos o valor de 9 fF e para
o clock uma onda quadrada de frequéncia igual 50 MHza ptimizar os resultados. Nao foi
utilizada a tensdo pg, pois o modelo B representa um transistor monmeléde apenas uma
porta, porém de acordo com o autor, a utilizag@saléensdo serve para deslocar as saidas do
circuito em fase, o que nao ira afetar a analiseidcionamento do circuito.

Infelizmente os resultados ndo foram satisfatocmsparados com os resultados do
autor, porém é possivel observar as caracterist@abits na saida do circuito:
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4.44

4.42

44

Tensdo de Saida [V]

4.32 | | | | | 1
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Tempo [s] <107

Figura 41: Saidas do conversor A/D, modelo B.

Como nédo foram resultados muito satisfatérios (figll), foi decidido implementar o
conversor com o modelo A. Configuramos todos oéipatros do modelo de acordo com o
proposto pelo o autor (Capacitancia de porta egip, resisténcia de juncdo e temperatura) e
mantivemos 0s outros parametros do circuito utilisacom o modelo B.

Tenséo de Saida [V]

1 2 3 4 5 6
Tempo [s]

%107

Figura 42: Saidas do conversor A/D, modelo A.
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E possivel notar, pela figura 42, que as saidassaptaram um formato “menos
senoidal”’ e, portanto, mais satisfatérias, porémlaitratam-se de resultados distantes daqueles
apresentados pelo autor.

Foi verificado separadamente, que ao submeter ansi§tor monoelétron com as
configuracdes propostas pelo autor, a uma tensgooda variando de 2 a 3 V (tenséo de
entrada proposta pelo autor), observamos a ocdéaréroquatro picos de corrente, exatamente
a quantidade de vezes que o bit DO assume o rdgalol “1”. Presume-se que 0 circuito
amostra valores de vale e valores de pico de detremguando a tensao é dividida na rede de
capacitores, a quantidade de vales e picos partewalo de tensdo, também cai pela metade
(Como pode ser visto nas saidas D1 e D2). A pddgsse raciocinio, uma das possiveis
explicacbes para o mal funcionamento do circuibcf@o de que nos modelos simulados, Ton é
diferente de Toff (Figura 43), um pouco diferentegdie o autor mostra (Figura 44), e portanto,
quando o sinal de entrada é dividido na rede ctgasi o ponto amostrado, pode néo cair
exatamente em um ponto de corrente maxima, ou umo g2 corrente minima. Dai temos que
o sinal de saida assume varios valores ao invapeates dois.

\J

1
—— = ;
Ton Toff ‘\' £

0

Figura 43: Corrente no transistor monoelétron emgdo da tensédo na porta.
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Figura 44: Corrente no transistor monoelétron emgdo da tenséo na porta, apresentado pelo aufor [14
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Como nédo foi possivel obter resultados muito stisios para o conversor A/D,
sugerimos a utilizacdo do conversor A/D propostogpartigos [16, 17].

Iganll;

Cin

Win C1 o

Figura 45: Conversor A/D proposto. [17]

Trata-se de um circuito sem dispositivos do tipo34@ que ja foi avaliado e testado
por membros do laboratério da UnB. Este circuitespd suas saidas onde estéo indicados b0,
bl e b2 na figura 44 e essas saidas sdo medidgsaidade de carga. Abaixo estdo a tabela
de conversao e a tabela que contém os parametmscdito.

Tabela 02: Tabela de converséo A/D. [17]

Vin b2 bl b0 Numero decimal
0.000 - 0.625 0 0 0 0
0.625 - 1.250 0 0 1 1
1.250 - 1.875 0 1 0 2
1.875 - 2.500 0 1 1 3
2.500 - 3.125 1 0 0 4
3.125-3.750 1 0 1 5
3.750 — 4.375 1 1 0 6
4.375 - 5.000 1 1 1 7

Tabela 03: Parametros do conversor. [17]

Cin Cl C2 CS C4 Rjunqéo Cjun@éo

0.128 aF 0.5aF 0.5aF 0.5 aH 0.5 al M 1aF
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5.CONCLUSOES

Com a realizacao deste trabalho, foi possivel percgue a realidade de circuitos
nanoeletrdnicos encontra-se muito proxima. Apesaralduns resultados insatisfatorios, é
possivel vislumbrar a integracdo de dispositivosnoegetronicos com dispositivos
convencionais em larga escala de producdo em wrofofio muito distante, o que nos estimula
a estudar cada vez mais as caracteristicas e ctammoito dos circuitos nanoeletrénicos.
Porém, é importante lembrar que o estudo na aremmgeletronica ainda ndo se encontra em
um estagio muito maduro, pois por mais que estdjaponiveis diversos artigos sobre circuitos
nanoeletrdnicos, ainda ha muita falta de informacgéo

Foi possivel implementar dois modelos (A e B) @msistor monoelétron no ambiente
SPICE, coisa que ainda néo tinha sido feita ndmdirde pesquisa da UnB. A implementacao
desses modelos nos permite utilizar os recursasedaesbiente, entre eles, a integragdo com
dispositivos convencionais e a analise dindmicactogitos. O modelo A, apesar de apresentar
um tempo de simulacdo lento, (em torno de 20 miatoada transistor adicionado ao circuito,
tempo esse que varia de acordo com a analise mputador utilizado. O computador utilizado
foi um Sony Vaio VGN-FW460J com processador InteteC2 Duo 2.0 GHz, com 3 MB L2
cache 1066 MHz e 2x2 GB de meméria RAM DDR2) sesgmtou como o mais robusto, e o
que apresentou os resultados mais proximos doba@ss obtidos no SIMON, software que &
especifico para simulagéo de circuitos nanoeleto3niO modelo B ndo apresentou resultados
muito satisfatérios, apesar de apresentar um tedgaimulacdo bem rapido (Resultados
instantaneos para analises bem simples). Falta ntendgimento melhor do ajuste de seus
parametros internos (CF1, CI2, CR1,CR2 e CVp) paea possamos adapta-lo para qualquer
temperatura e para quaisquer parametros do tran&t C e R).

Conseguimos implementar o circuito quantizador surmesso no SIMON, podendo
avaliar e modelar suas caracteristicas, prevengerfgicbes nos métodos de fabrica¢éo. Por
outro lado ao simular o quantizador no LTSPICE @omodelo A, ndo conseguimos resultados
satisfatérios, talvez por imperfeicdes do modelelo fato do LTSPICE apresentar resultados
dindmicos, o que o SIMON ndo é capaz de fazer.eNeaso, é importante considerar a
possibilidade do SIMON ndo estar apresentando esltaglos corretos, devido as suas
limitacOes.

Com relacdo ao circuito modulador, foi possivelseguir resultados bem satisfatorios
utilizando o modelo A para o LTSPICE e por meioattpumas modificacbes nos parametros
propostos no artigo [13], conseguimos implementan umodulador digital BPSK
nanoeletronico.

Finalmente, para o conversor A/D, ndo foi possigehseguir resultados téo
satisfatorios como os apresentados pelos autore®elfbr resultado possivel foi obtido com a
utilizacdo do modelo A, porém como, ainda assima®sentou insatisfatorio, foi sugerida
adaptacao de um conversor ja estudado antes eogsigi geu funcionamento confirmado.

Tendo em vista todas essas consideragfes, corctyies é perfeitamente possivel a
implementacdo de um sistema de comunicacao narioetet. Recomenda-se para trabalhos
futuros, um estudo mais aprofundado dos circuitpsesentados neste trabalho e o
aperfeicoamento dos modelos implementados, paraejagossivel obter simulagfes cada vez
mais confiaveis, algo que ndo é muito frequentérea de nanoeletrénica.
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Apéndice A.1 — Modelo B [2]

.option post
;;macro SET 2123
.SUBCKT SET_2 1 2 3 PARAMS:

;.param

+pi=3.1415926535897932846
+CF1=8 ;2Co/e
+Cl2=1.1e-7

+CR1=5.7e+6

+CR2=1.8e+6

+CVp=0.18

Vv253DCO0.18

V373DC-0.18

RG 2 3 100G

RR1 1 3 R="CR1+CR2*cos(CF1*pi*V(2,3))’

RR2 1 4 R="CVp/(CI2-2*CVp/(CR1+CR2*cos(CF1*PI*V(2,3))))
RR3 1 6 R="CVp/(CI2-2*CVp/(CR1+CR2*cos(CF1*PI*V(2,3))))’

D145 DIODE

D2 7 6 DIODE

.MODEL DIODE D(N=0.01)
;.eom

.ENDS SET_2

Apéndice A
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Apéndice A.2— Modelo A [3]

e SET SPICE - A SPICE Model of a Single-Electron Transistor

e Copyright © 2001 Peter Hadley and Guenther Lientschnig

e Delft University of Technology, The Netherlands

e Further Information about this program available in the article

e “Simulating Hybrid Circuits of Single-Electron Transistors and Field-
e Effect Transistors”, G. Lientschnig, |. Weymanm, and P. Hadley,

e Japanese Journal of Applied Physics, 42, 6467-6472 (2003).

e and at http://lamp.tu-graz.ac.at/~hadley/set/spice/

* This program is free software: you can redistribute it and/or modify
¢ it under the terms of the GNU General Public License as published by
¢ the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or

* any later version.

e This program is distributed in the hope that it will be useful,

e but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
e MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
* GNU General Public License for more details.

e The GNU General Public License can be found at:
¢ http://www.gnu.org/licenses/

*

*single electron transistor
*connections: source

* | drain
* | | gatel
* | | | gate2

* RN
.SUBCKT SET 12 3 4 PARAMS:

+C1=0.16E-18 ; Capacitance of junction 1
+C2=0.16E-18 ; Capacitance of junction 2
+R1=80E3 ; Resistance of junction 1
+R2=80E3 ; Resistance of junction 2
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+Cg1=0.64E-18 ; Capacitance of gate 1

+Cg2=0.64E-18 ; Capacitance of gate 2
+C0=0 ; Self Capacitance of the island
+Q0=0 ; Offset charge in units of e
+TEMP=300 ; Temperature

.PARAM PI=3.1415926535897932  ; Piconstant

.PARAM E=1.60217733E-19 ; Electronic charge

.PARAM KB=1.380658E-23 ; Boltzmann’s constant

.PARAM CSUM={C1+C2+Cg1+Cg2+C0} ; The total capacitance of the SET

.PARAM T={TEMP*CSUM*5.3785467E14} ; Normalized temperature, 5.3785467E14 = kB/e”
.PARAM RN1={R1/(R1+R2)} ; Normalized resistance of junction 1

.PARAM RN2={R2/(R1+R2)} ; Normalized resistance of junction 2

.FUNC Q(v1,v2,v3,v4) { (Cg1*v3+Cg2*v4+C1*v1+C2*v2)/E+Q0O } ; Definition of a charge
term in units of e

.FUNC VN(v) { CSUM*V/E } ; The normalized voltage

.FUNC GAMMA(u) { IF(T==0,IF(u<0,-u,0),IF(u==0,T,u/(EXP(u/T)-1)))} ; The rate function
.FUNC ROUND(x) { x-IF(cos(P1*x)>0,arcsin(sin(P1*x))/Pl,-arcsin(sin(PI*x))/P1) }; The round()
function

.FUNC N_OPT(v1,v2,v3,v4) { ROUND(-Q(v1,v2,v3,v4)+(CSUM/E)*(v1*RN2+v2*RN1)) } ; The
most probable charge on the island in units of e

ok ok okokkok Kok Rk ok Kok R kR kR Xk KRR XK X thoe rates for the four tunnel
QU™ ¥ H K ok sk ok ok ook ook ok ok ok ok ok Kok ok o %

.FUNCR1L(n,v1,v2,v3,v4) {GAMMA(0.5 - n - Q(v1,v2,v3,v4) + VN(v1))/RN1}
.FUNC R1R(n,v1,v2,v3,v4) {GAMMA(0.5 + n + Q(v1,v2,v3,v4) - VN(v1))/RN1}
.FUNC R2L(n,v1,v2,v3,v4) {GAMMA(O.5 + n + Q(v1,v2,v3,v4) - VN(v2))/RN2}
.FUNC R2R(n,v1,v2,v3,v4) {GAMMA(0.5 - n - Q(v1,v2,v3,v4) + VN(v2))/RN2}

¢ determine the relative probabilities; charge state N_OPT is initially assumed to have a
relative probability equal to one

.FUNC PN_1(n,v1,v2,v3,v4) {(R1L(n,v1,v2,v3,v4)+R2R(n,v1,v2,v3,v4))/(R1R(n-
1,viv2,v3,v4)+R2L(n-1,v1,v2,v3,v4))}

.FUNCPN_2(n,v1,v2,v3,v4) { PN_1(n,v1,v2,v3,v4)*
+(R1L(n-1,v1,v2,v3,v4)+R2R(n-1,v1,v2,v3,v4))/(R1R(n-2,v1,v2,v3,v4)+R2L(n-2,v1,v2,v3,v4))}

.FUNCPN_3(n,v1,v2,v3,v4) { PN_2(n,v1,v2,v3,v4)*
+(R1L(n-2,v1,v2,v3,v4)+R2R(n-2,v1,v2,v3,v4))/(R1R(n-3,v1,v2,v3,v4)+R2L(n-3,v1,v2,v3,v4))}

.FUNC PN_4(n,v1,v2,v3,v4) { PN_3(n,v1,v2,v3,v4)*

2
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+(R1L(n-3,v1,v2,v3,v4)+R2R(n-3,v1,v2,v3,v4))/(R1R(n-4,v1,v2,v3,v4)+R2L(n-4,v1,v2,v3,v4))}
.FUNC PN_5(n,v1,v2,v3,v4) { PN_4(n,v1,v2,v3,v4)*
+(R1L(n-4,v1,v2,v3,v4)+R2R(n-4,v1,v2,v3,v4))/(R1R(n-5,v1,v2,v3,v4)+R2L(n-5,v1,v2,v3,v4))}

.FUNC PN1(n,v1,v2,v3,v4)
{(R2L(n,v1,v2,v3,v4)+R1R(n,v1,v2,v3,v4))/(R2R(n+1,v1,v2,v3,v4)+R1L(n+1,v1,v2,v3,v4))}

.FUNC PN2(n,v1,v2,v3,v4) { PN1(n,v1,v2,v3,v4)*
+(R2L(n+1,v1,v2,v3,v4)+R1R(n+1,v1,v2,v3,v4))/(R2R(n+2,v1,v2,v3,v4)+R1L(n+2,v1,v2,v3,v4))}
.FUNC PN3(n,v1,v2,v3,v4) { PN2(n,v1,v2,v3,v4)*
+(R2L(n+2,v1,v2,v3,v4)+R1R(n+2,v1,v2,v3,v4))/(R2R(n+3,v1,v2,v3,v4)+R1L(n+3,v1,v2,v3,v4))}
.FUNC PN4(n,v1,v2,v3,v4) { PN3(n,v1,v2,v3,v4)*
+(R2L(n+3,v1,v2,v3,v4)+R1R(n+3,v1,v2,v3,v4))/(R2R(n+4,v1,v2,v3,v4)+R1L(n+4,v1,v2,v3,v4))}
.FUNC PN5(n,v1,v2,v3,v4) { PN4(n,v1,v2,v3,v4)*
+(R2L(n+4,v1,v2,v3,v4)+R1R(n+4,v1,v2,v3,v4))/(R2R(n+5,v1,v2,v3,v4)+R1L(n+5,v1,v2,v3,v4))}

.FUNC PSUM(n,v1,v2,v3,v4) {
PN_5(n,v1,v2,v3,v4)+PN_4(n,v1,v2,v3,v4)+PN_3(n,v1,v2,v3,v4)+PN_2(n,v1,v2,v3,v4)

++PN_1(n,v1,v2,v3,v4)+1+PN1(n,v1,v2,v3,v4)+PN2(n,v1,v2,v3,v4)+PN3(n,v1,v2,v3,v4)
++PN4(n,v1,v2,v3,v4)+PN5(n,v1,v2,v3,v4) }

FoAAAA AKX XXX calculate the current from source to drain ** ¥k xkrckackarkokx

.FUNC CUR(n,v1,v2,v3,v4) { PN_5(n,v1,v2,v3,v4)*(R1R(n-5,v1,v2,v3,v4)-R1L(n-5,v1,v2,v3,v4))
++PN_4(n,v1,v2,v3,v4)*(R1R(n-4,v1,v2,v3,v4)-R1L(n-4,v1,v2,v3,v4))
++PN_3(n,v1,v2,v3,v4)*(R1R(n-3,v1,v2,v3,v4)-R1L(n-3,v1,v2,v3,v4))
++PN_2(n,v1,v2,v3,v4)*(R1R(n-2,v1,v2,v3,v4)-R1L(n-2,v1,v2,v3,v4))
++PN_1(n,v1,v2,v3,v4)*(R1R(n-1,v1,v2,v3,v4)-R1L(n-1,v1,v2,v3,v4))
++(R1R(n,v1,v2,v3,v4)-R1L(n,v1,v2,v3,v4))
++PN1(n,v1,v2,v3,v4)*(R1R(n+1,v1,v2,v3,v4)-R1L(n+1,v1,v2,v3,v4))
++PN2(n,v1,v2,v3,v4)*(R1R(n+2,v1,v2,v3,v4)-R1L(n+2,v1,v2,v3,v4))
++PN3(n,v1,v2,v3,v4)*(R1R(n+3,v1,v2,v3,v4)-R1L(n+3,v1,v2,v3,v4))
++PN4(n,v1,v2,v3,v4)*(R1R(n+4,v1,v2,v3,v4)-R1L(n+4,v1,v2,v3,v4))
++PN5(n,v1,v2,v3,v4)*(R1R(n+5,v1,v2,v3,v4)-R1L(n+5,v1,v2,v3,v4)) }

.FUNC CURRENT(n,v1,v2,v3,v4) { E*CUR(n,v1,v2,v3,v4)/(CSUM*PSUM(n,v1,v2,v3,v4)*(R1+R2))

}

35



AR KR RRARRERR R RE 30U late the island Voltage * ¥ * Kk kkkkakkk bk kntkkxk

.FUNC VOLT(n,v1,v2,v3,v4) { PN_5(n,v1,v2,v3,v4)*(n-5+Q(v1,v2,v3,v4))
++PN_4(n,v1,v2,v3,v4)*(n-4+Q(v1,v2,v3,v4))
++PN_3(n,v1,v2,v3,v4)*(n-3+Q(v1,v2,v3,v4))
++PN_2(n,v1,v2,v3,v4)*(n-2+Q(v1,v2,v3,v4))
++PN_1(n,v1,v2,v3,v4)*(n-1+Q(v1,v2,v3,v4))
++n+Q(v1,v2,v3,v4)
++PN1(n,v1,v2,v3,v4)*(n+1+Q(v1,v2,v3,v4))
++PN2(n,v1,v2,v3,v4)*(n+2+Q(v1,v2,v3,v4))
++PN3(n,v1,v2,v3,v4)*(n+3+Q(v1,v2,v3,v4))
++PN4(n,v1,v2,v3,v4)*(n+4+Q(v1,v2,v3,v4))
++PN5(n,v1,v2,v3,v4)*(n+5+Q(v1,v2,v3,v4)) }

.FUNC VOLTAGE(n,v1,v2,v3,v4) { (E/CSUM)*VOLT(n,v1,v2,v3,v4)/PSUM(n,v1,v2,v3,v4) }

E15 0 VALUE={VOLTAGE(N_OPT(V(1),V(2),V(3),V(4)),V(1),V(2),V(3),V(4))} ; Voltage of the
island

G112 VALUE={CURRENT(N_OPT(V(1),V(2),V(3),V(4)),V(1),V(2),V(3),V(4))} ; Currentfrom
source to drain

CT115{C1}

CT225{C2}

CGATE1 3 5 {CG1}

CGATE2 4 5 {CG2}

.ENDS SET
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