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RESUMO

O presente texto apresenta um estudo comparativo de conversores D/A nanoeletronicos. Na
primeira parte € feita uma revisdo bibliografica da tecnologia SET (Single Electron
Transistor) e do conceito de conversor D/A. Em seguida, sdo feitas comparagdes entre
circuitos de conversores D/A propostos nos dois artigos [1] e [2], bem como as suas
valida¢des. Também foi realizado um breve estudo do circuito em [3]. Na terceira parte sao
mostradas simulacOes e tabelas comparativas sobre as caracteristicas estaticas, a drea € 0
consumo. Por fim, sdo observadas as conclusdes acerca dos resultados obtidos.
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1.INTRODUCAO

Nas tltimas décadas a humanidade tem apresentado um progresso tecnoldgico inimagindvel.
Quanto as novas tecnologias desenvolvidas nesse progresso, especialmente os campos da computagdo
e da eletronica t€ém experimentado um avanco notdvel, avanco esse previsto na lei de Moore. Na
década de 60, Gordon Moore, entdo presidente da Intel, fez uma “profecia” na qual ele afirmava que, a
cada 20 meses, o nimero de transistores por unidade de drea em dispositivos eletronicos dobraria e o
seu custo reduziria. A partir dai, observou-se que essa afirmacao era valida e esta virou a lei de Moore.
Acontece que, nos ultimos anos, a lei estd chegando ao seu limite, dado que a capacidade de
miniaturizacdo estd atingindo o seu limite e, mesmo se for possivel miniaturizar ainda mais os
presentes dispositivos, o problema de suas interconexdes e da conducdo eletrdnica, bem como o
problema do comprimento da porta dos transistores, que é um dos principais limitadores dos
dispositivos atuais, comeca a tornar-se relevante, pois a quantidade de dispositivos por unidade de 4rea
aumenta copiosamente. E af que entra a nanoeletronica.

Uma alternativa para se continuar o avanco tecnoldgico dos circuitos eletrdnicos € passar a sua
escala de construgio para o nm (10°m) e, assim, sair do tratamento dado pela fisica cldssica e entrar
na fisica quéntica. Isso ocorre devido a miniaturiza¢io extrema dos componentes, pois, nessa escala, a
discretizagdo do elétron passa a ser relevante. Grandes avangos tém sido feitos nesse sentido. Como
exemplo, tem-se algumas placas graficas fabricadas atualmente, que possuem GPUs (Graphical
Processing Units) na escala de 55nm por transistor, apesar de ainda operarem com a fisica classica.
Conquanto seja altamente promissora, ainda sdo necessdrios muitos investimentos e pesquisas na irea
da nanoeletronica antes de vermos um circuito completamente funcional e comercial, j4 que, por
exemplo, em dispositivos mono-elétron, as principais restri¢des sao:

e A temperatura, pois os dispositivos nanoeletrénicos atuais funcionam bem apenas em
temperaturas baixissimas (alguns funcionam a 30k~40k);

e A carga de fundo, ja que esses circuitos sdo altamente sensiveis a variacdes elétricas
externas;

® O co-tunelamento, que ¢ um fendomeno - que pode ocorrer no SET (Single Electron
Transistor) - no qual dois elétrons fazem uma transi¢do simultaneamente, quando ndo a
deveriam fazer.

O estagio de pesquisa atual, acerca da nanoeletronica, encontra-se concentrado no meio
académico. Isso ocasiona que as pesquisas e resultados obtidos fiquem separados em vdrios artigos e
sem comparacOes e validagdes. Assim, no presente trabalho o estudo comparativo de trés conversores
D/A € realizado a partir de trés artigos académicos. Foi escolhido o conversor D/A (Digital/Analégico)
por este, juntamente com o seu dual, o conversor A/D (Analdgico/Digital), ser um componente
fundamental em processamento de sinais.

Os conversores escolhidos foram os das referéncias [1], [2] e [3]. Cada um desses artigos traz
uma proposta de um circuito de um conversor D/A de 3bits, com respectivos pardmetros de simulacio
que foram usados nas simulacdes.

Para as simulagdes e validagdo desses circuitos foi usado o SIMON 2.0 (SIMulation Of
Nanostructures), programa largamente utilizado nas universidades, embora seja um software com
vérias limitacdes de funcionamento ainda, por exemplo, limitagdes na simulacido da freqiiéncia de
operagdo dos circuitos aqui abordados.



1.1. OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivos apresentar o estudo comparativo dos conversores A/D das
referéncias [1], [2] e [3], bem como as simulagdes de suas validacdes. Com base nos resultados
obtidos nessas comparagdes, sdo observados os desempenhos dos trés circuitos sob condi¢des de
adversas de temperatura, carga de fundo e co-tunelamento. Também sdo realizadas comparagdes, entre
esses trés circuitos, de drea e consumo. Por fim, é apresentada uma breve comparacdo dos conversores
abordados nesse trabalho com conversores na tecnologia MOS.

No capitulo 2, € feita uma breve revisdao bibliografica acerca dos conceitos nanoeletrdnicos
envolvidos no estudo e dos conceitos envolvidos nos conversores A/D.

No capitulo 3, é demonstrada a metodologia adotada para a realizacdo das simulacdes.

No capitulo 4, sio mostrados os resultados das simulagdes juntamente com tabelas
comparativas.

Finalmente, o capitulo 5 trata das conclusdes obtidas com esse trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONVERSOR D/A

2.1.1. Introducao

A figura 1.1 abaixo mostra como conversores Digitais-Analdgicos (D/As) s@o usados em
sistemas de informa¢do. Como exemplificado pela figura, a entrada de um conversor D/A consiste em
uma palavra digital construida a partir sinais bindrios paralelos que sdo gerados de um sistema de
processamento de sinais, o qual pode ser um computador, por exemplo [4]. Esses sinais bindrios
paralelos sdo convertidos em um sinal analdgico equivalente por meio de uma referéncia e, em
seguida, o sinal resultante pode passar por um filtro e por um amplificador, caso seja necessario mais
algum tipo de tratamento no sinal resultante antes deste ser aplicado ao sistema de processamento de
sinal analdgico. Quanto a saida analdgica, esta pode ser uma tensdo ou uma corrente, mas a maioria
dos conversores D/A possuem saida na forma de tensdo [4].

Digital Signal— |
Processing ::I
System »
Microprocessors o DIGITAL-
Compac: disks ANALOG Filte ' Analog
Read only memory - lcONVERTER Hker Amplifier [—» Oulput

Random sceess memory
Digital ronsmission
Disk outputs

Digjita! sensors

Reference
Figura 2.1: Conversor D/A inserido em uma aplicacdo de processamento de sinais [4].

Um conversor D/A com saida de tensdao pode ser caracterizado pelo diagrama de blocos
mostrado na figura 2.2 abaixo:

il
by —)
by —»| Digital-
by —»] Amalog [=svoUT

+  § Converter
EN—]—»

Figura 2.2: Diagrama de blocos de um conversor D/A de N bits [4].

Nesse conversor, a entrada ¢ uma palavra digital de N bits, a tens@o de referéncia € Vggr € by € by.; sd0
denominados os bits mais significativo (MSB, Most Significant Bit) e menos significativo (LSB, Less
Significant Bit) respectivamente. A tensdo de saida, voyr, € expressa por:

Vour = KVgerD (1) [4]

Na equacdo (1) acima, K € um fator de escalonamento e a palavra digital D é dada por:

b b b bn-
D=2+S+5++05 QM



Na equacdo (2) acima N € o nimero de bits da palavra digital e b;; é o coeficiente do i-ésimo bit, que
pode valer O ou 1. Assim, a saida de um conversor A/D pode ser dada pela combinagdo das equagdes
(1) e (2) acima:

Vout = KVREFD = KVREF[boz_l + b12_2 + b22_3 + -+ bN_lz_N] (3) [4]

Finalmente, um esquema mais detalhado de um conversor D/A fornecendo uma saida analdgica
na forma de uma tensdo é mostrado na figura 2.3. Nessa figura, pode-se observar um dispositivo para
chaveamentos bindrios, uma rede para escalonamento e um amplificador. A rede de escalonamento e
os chaveadores bindrios operam com a tensdo de referéncia para produzir uma tensdo escalonada pela
palavra digital. A rede de escalonamento pode ser de tens@o, corrente ou carga. O amplificador na
saida amplifica o sinal para o nivel desejado e fornece a propriedade de fornecer corrente para a carga
ou de drenar corrente da carga [4].

Voliage
Reference

Mver |  Outpt . TUUT = KDV}
' . Amplifier RER

Figura 2.3: Esquema mais detalhado de um conversor D/A [4].

2.1.2. Caracteristicas estaticas de conversores D/A

Neste trabalho, as seguintes caracteristicas estiticas foram avaliadas:

Resolucao do conversor D/A (N): niimero de bits que € capaz de converter;
Less Significant Bit (LSB), separacao minima entre duas saidas analégicas convertidas:

|4
LSB = "REE (4 [4];

Full Scale (FS), definido como a diferenca entre a saida analégica da maior palavra
digital e a saida da menor palavra digital:

Full Scale = VREF — LSB == VREF (1 — ZLN) (5) [4],

Full Scale Range (FSR), definido como o limite de FS quando N vai para infinito:
FSR = limy_,,, FS = Vggr (6) [4];

Dynamic Range (DR), definida como a razdo entre o FSR e a menor diferenca que pode
ser resolvida (que é o LSB):

_FSR _ FSR _ N .
DR = LSB ~ FSR/2N — 20 (D14




e Relacdo sinal-ruido (SNR, Signal-to-Noise-Ratio), que € a razdo entre o valor do Full
Scale e o valor rms do ruido de quantizagdo. O ruido de quantizacdo, para os
conversores aqui abordados, é dado por:

1 £\2 FSR
rms = \/;fLSBZ (;) dt = PN (8);

A forma de onda para esse ruido € dada por uma onda do tipo sawtooth (ou dente-de-
serra), que possui amplitude de 1 LSB e periodo de 1 bit [4].
Com o valor dado por (8), tem-se a seguinte equacdo para a SNR:

FSR _ VggpLSB

SNR = FSR/2NV3 ~ Vegr/2Nv3

9) [4];

e Relacdo sinal-ruido médxima (SNR,.), que € dependente apenas da resolugdo do
conversor, portanto, ¢ o mesmo valor para todos os conversores comparados:

_ FSR/2J2 __ FSR/2v2 .
SNRmax = 55wtz = rsryoyiz — 80 (10) [41:

Em dB: SNR,,.(dB) = 6,02N + 1,76 = 49,92 dB (11) [4];

e  ENOB (Effective Number Of Bits), que é o nimero efetivo de bits do conversor, é dado
a partir da equagdo (11) acima:

SNRgtual—1,76
6,02

ENOB = (12) [4], em que ENOB = N € SNR,,.x = SNR y,a1-

2.2. Nanoeletronica

Nessa parte serdo abordados alguns conceitos bdsicos da nanoeletronica, a saber: ilha e os
efeitos quanticos do tunelamento, co-tunelamento, bloqueio de Coulomb e cargas de desvio. Também
serd apresentado o conceito bésico do transistor mono-elétron (SET, Single Electron Transistor), bem
como do turnstile.

2.2.1. Juncao-Tunel

A juncdo-tinel consiste em dois eletrodos metélicos separados por um isolante fino o suficiente
para que os elétrons o atravessem por tunelamento. Esse dispositivo, nesse trabalho, serd representado
pelo simbolo mostrado na figura 2.4.

isolante simbolo

-— 7 . . .

condutor condutor

Figura 2.4: juncdo-tinel [15].

2.2.2. Ailha



Para demonstrar o funcionamento da ilha em dispositivos nanoeletronicos duas jungdes-tinel
conectadas em série serdo utilizadas, formando a chamada SEB, Single Electron Box, mostrada na
figura 2.5 (a). Nesse componente, a ilha € construida ao se colocar duas barreiras isolantes em um
semicondutor, de forma que entre os isolantes é criado um lugar — ilha ou poco potencial — onde os
elétrons podem residir [14]. A figura 2.5(a) ilustra uma ilha. Essas jun¢des-tinel sdo dispostas de tal
forma que as ilhas centrais possuem aproximadamente 10nm e, devido a essa distincia tdo pequena,
sempre que um elétron é confinado nessa ilha a mecanica quéntica restringe os niveis de energia para
um ndmero finito discreto de niveis quantizados [14]. Essa quantiza¢do de energia é a base de
funcionamento dos dispositivos mono-elétron.

A tnica maneira de os elétrons atravessarem o dispositivo € se eles “tunelarem”, na forma da
mecanica quantica, pelas duas barreiras. A probabilidade de um elétron tunelar é dependente do nivel
de energia do poco de energia potencial. Assim, como visto na figura 2.5(b), o dispositivo estd
desligado porque o nivel de energia ndo estd alinhado com a banda de conducdo ocupada (Occupied
Conduction Band). Nessa situacdo, diz-se que a energia dos elétrons do lado de fora do poco ndo estd
alinhada com o nivel de energia permitido dentro do pogo [14]. Na figura 2.5(c) pode-se observar a
situacdo em que o dispositivo esta ligado, ou seja, quando o nivel de energia do pogo estd alinhado
com a banda de condug@o ocupada. Nessa situacdo, diz-se que a energia dos elétrons fora do pogo esta
alinhada com a energia permitida dentro do pogo [14].

Matal Ietal
Contact

Island

T

(a)

Tunnel Barriers

“Potentlal Energy Weall”

Occupied > H
Conduciion

Band .‘— Lowest-Energy
Energy {N+1)-Electren
-] States in Well
-—..-_I
Distance {h)
Qcoupied
Conduction
Energy Band
_Transﬂittad
Electrans
Dilstanee \-

(c)

Figura 2.5: (a) SEB (Single Electron Box); (b) Nivel de energia quando o dispositivo estd desligado
(off); (c) Nivel de energia quando o dispositivo estd ligado (on) [14].

2.2.3. Tunelamento

Ja introduzido no tépico anterior, serd feito um detalhamento maior sobre o efeito quantico do
tunelamento nesse tépico.



Em 1923, L. de Broglie introduziu uma nova hipétese fundamental de que particulas podem ter
caracteristicas de ondas. Schrodinger, em 1926, expressou essa hipotese de uma forma definitiva pelo
que é hoje conhecida como equacdo da onda de Schrodinger. Observou-se, a partir da solucdo dessa
equagdo, que, devido a caracteristica desta ser sempre diferente de zero, a funcdo de onda que
representa um elétron ou uma particula implica uma habilidade de penetrar regides classicamente
proibidas e uma probabilidade de tunelamento de uma regido classicamente permitida para outra [16].

Em 1987, Likharev e Averin formularam a teoria ortodoxa do tunelamento mono-elétron. Essa
teoria descreve quantitativamente efeitos de carregamento importantes, como o Bloqueio de Coulomb
[15], que serd abordado no préximo tépico. Ainda segundo essa teoria [15]:

Modelo de dimensao zero: dimensao da ilha desprezivel;

O evento de tunelamento € instantaneo;

A redistribui¢do das cargas apds o tunelamento também € instantanea;

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

Aproveitando o exposto na figura 2.5 para exemplificar o tunelamento, tem-se que: ao se aplicar
uma tensao de polarizacdo na ilha, os elétrons livres localizados na banda de condugdo da fonte serdo
induzidos a mover-se através da ilha para chegar ao eletrodo do dreno. Se isso acontecer, o que se
observara serd o efeito quantico do tunelamento. Entretanto, isso somente ocorrerd se houver niveis de
energia vagos na ilha e estados desocupados no lado do dreno.

Ainda com base na figura 2.5, mais especificamente as partes 2.5(b) e 2.5(c), verifica-se que, na
auséncia de tensdo aplicada a ilha, os niveis de energia do po¢o quantico encontrar-se-d30 como o
disposto na parte (b) da figura 2.5. Ao se aplicar a tensdo, os niveis passardo para o disposto na parte
(c) da mesma figura. Em outras palavras, se a tensdo de polarizacdo nao € suficiente para baixar a
energia de um estado vago no pog¢o ao nivel de energia dos elétrons da banda de condug¢ado do metal do
eletrodo da fonte, a corrente nio flui e o dispositivo é considerado como desligado. Se a tensdo de
polarizacdo for suficiente, os niveis de energia serdao alinhados e diz-se que o dispositivo estd em
ressonancia. Dessa forma a corrente flui da fonte para o dreno o tunelamento ocorre. Do exposto aqui,
também se observa que a medida que a tensdo de polarizacdo na ilha aumenta, os niveis de energia do
pogo diminuem em relag@o ao nivel de energia dos elétrons da regido da fonte.

Além da SEB, mencionada no tépico anterior, outro dispositivo de tunelamento € o Transistor
Mono-Elétron (SET, Single-Electron Transistor). A diferenca bdasica entre esses dispositivos sdo 0s
métodos construtivos do pogo de energia e a aplicagdo da tensao de polarizacao.

2.2.4. Co-tunelamento

Esse fendmeno pode ocorrer em dispositivos que possuem mais de uma jun¢do-tinel em sua
construc¢do. Consiste em mais de um tunelamento de elétron ocorrer ao mesmo tempo em diferentes
jungdes-tinel de um mesmo circuito. Um circuito de N jungdes-tinel pode apresentar um co-
tunelamento de ordem N [15]. A figura 2.6 abaixo apresenta os tipos de eventos de co-tunelamento
possiveis [15]:
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Figura 2.6: Eventos possiveis de co-tunelamento [15].

(

O co-tunelamento € uma fonte muito relevante de erros em dispositivos mono-elétron por estes
basearem-se na deteccio da presenca ou auséncia de elétrons [15].

2.2.5. Bloqueio de Coulomb

Em fisica, o Bloqueio de Coulomb é o aumento da resisténcia, em pequenas tensdes de
polarizacdo, de um dispositivo eletrénico compreendendo uma jungdo-tinel de baixa capacitancia,
pelo menos [17].

Quando o tunelamento ocorre, por exemplo, em uma jungdo tinel, que é simplesmente do tipo
metal-isolante-metal, onde o isolante é extremamente fino (da ordem de 10A [10]), o capacitor dessa
juncgdo-tunel € carregado de uma carga elementar por esse elétron que realizou o tunelamento. Esse
carregamento causa um aumento na tensido de U = e/C, onde e = 1,6x10"°C (carga elementar) e C ¢ a
capacitancia da jungdo. Se a capacitincia for pequena o suficiente, o aumento na tensdo pode ser
grande o suficiente para impedir outro elétron de realizar o tunelamento. A corrente elétrica é entdao
anulada, em baixas tensdes de polarizacdo, e a resisténcia do dispositivo deixa de ser constante, como
pode ser visto na figura 2.7. Esse aumento da resisténcia diferencial em volta do ponto de tensdo de
polarizacdo nula é o chamado Bloqueio de Coulomb [17].

=
Figura 2.7: Tensdo x Corrente no Bloqueio de Coulomb [15].

Ainda pela figura 2.7, percebe-se que o aumento da resisténcia diferencial pode ser visto como o
aumento da repulsdo eletrostatica entre elétrons, fazendo com que um elétron bloqueie 0 movimento
dos outros e, assim, com que a corrente vd para zero em torno da origem.

2.2.6. Cargas de fundo



Essas cargas sdo geralmente causadas por fons presentes nos materiais, devido a impurezas. Um
dos principais problemas que as cargas de fundo — também conhecidas como background charges -
podem causar € o levantamento do Bloqueio de Coulomb por causa da polariza¢io causada na ilha por
esse fon.

Assim, a carga de fundo € outro fator a ser levado em consideracdo quando se vai construir e
simular um dispositivo mono-elétron.

2.2.7. Transistor Mono-Elétron

Na figura 2.8 abaixo se pode observar um transistor mono-elétron, doravante denominado por
SET. Ele é constituido por uma ilha, delimitada por duas juncdes-tinel, na qual se acopla um
capacitor, que, juntamente com a fonte de tensdo V,, funciona como a porta de controle da energia
eletrostética do dispositivo.

Figura 2.8: Transistor mono-elétron [15].

A corrente [ é resultante do carregamento e descarregamento respectivos causados pelas jungdes
Ri, C; e Ry, C,, respectivamente. Desse funcionamento, resulta a seguinte caracteristica I x V.

Al

-

|
T
e/ 2C; 3020, 3020, VE‘

Figura 2.9: Caracteristica I x V, do SET [15].

A partir do gréfico da figura 2.9 percebe-se que a corrente s6 apresenta um valor significativo
em valores especificos de V,. Esses valores especificos (e/2C,, 3e/2C,, 5e/2 C,, (2n+1)e/2C,) s@do
exatamente os que o bloqueio de Coulomb ¢é anulado e um elétron faz o tunelamento.

Quando esse valor de V, = ¢/2C,, que € correspondente a metade da carga de um elétron, é
induzido na ilha a probabilidade de tunelamento é mdxima sendo que, em o tunelamento ocorrendo, a
ilha € carregada e entra em bloqueio. Essa situacdo de bloqueio somente deixard de existir quando a
tensdo da porta for V, = 3e/2C,, que € 0 momento no qual ocorrerd o préximo evento. A probabilidade
de ocorréncia desses eventos € dependente da relagio Q = C,V,, em que Q € a carga, dada em
Coulomb, C, € a capacitincia da porta, em Faraday, ¢ V, € a tensdo da porta, em Volt.

2.2.8. O Turnstile



O turnstile foi originalmente projetado com o propdsito de criar um dispositivo que gera
correntes extremamente precisas. Sua forma bdsica pode ser observada na figura 2.10 abaixo:

] I, I, I,
d 1 2 i 3 4 .
Cd Cd Cr; IC">
+ 1. C_E T +
v LT v
di |/ +. s |
- v (] -

Figura 2.10: O circuito turnstile [2].

O seu funcionamento se da da seguinte forma: assumindo que o circuito estd apropriadamente
polarizado por Vi e Vg, a transi¢cdo de V, do nivel baixo (low) para o alto (high) resulta no transporte
de exatamente um elétron da fonte (s) para a ilha (i). Enquanto o nivel alto for mantido em V,, o
elétron na ilha permanecerd. Entretanto, ao se fazer a transi¢do de V, do nivel alto para o baixo, esse
elétron serd transportado do n6 da ilha para o do dreno (d). Sintetizando, a cada oscilag@o de tensdo em
V,, o turnstile transporta exatamente 1 elétron da fonte (s) para o dreno (d) e, assim, a corrente que
passa da fonte para o dreno € controlada com precisdo pela freqiiéncia de oscilagdo de V,.

2.3. Conversores D/A nanoeletronicos

2.3.1. Introducao

2

A proposta deste trabalho é a de se realizar um estudo comparativo entre trés circuitos de
conversores D/A de trés diferentes artigos. Assim, o exposto nesse topico serd a caracterizacio e
apresentacdo de cada um desses circuitos.

Como todos os artigos tratam de conversores de 3bits, daqui por diante cada um dos circuitos
serd denominado de circuito 1, circuito 2 e circuito 3, que serdo dos artigos das referéncias [1], [2] e
[3], respectivamente, e a expressdo “conversor D/A” serd substituida por DAC, por simplicidade.

2.3.2. Circuito 1

Esse circuito foi proposto pelo artigo da referéncia [1]. Sua topologia tem a forma mostrada na
figura 2.11 abaixo.
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Figura 2.11: Circuito 1 [1].

Como mostrado, esse circuito consiste em uma SEB, Single-Electron Box, de trés entradas e um
turnstile ligado em série com um SET. O niucleo do circuito € a SEB de trés entradas e o subcircuito na
caixa pontilhada € uma espécie de sensor utilizado para detectar as oscilagdes de tensdo [1].

A SEB de trés entradas é composta por trés capacitores de entrada, C,, C,, Cs, seguidos de suas
respectivas tensdes de entrada, V|, V,, V3, e uma juncdo-tiinel com capacitancia C;. Essa jungdo é
conectada a uma fonte de tensdo de polarizagdo Vg. A tensdo V, é definida como o potencial do ponto
(dot), isoladamente, com relacdo ao terra. A rede de cargas desse ponto € dada por n(-e), onde n sdo
inteiros que representam o excesso de elétrons no ponto e e é a magnitude da carga elétrica elementar

[1].

A caracteristica de tensdo da SEB pode ser visualizada na figura 2.12. Nesse gréfico, Qg é a
carga gerada a partir de fontes externas — das entradas da SEB — e C; € a capacitincia total conectada
ao ponto. Qp e C,; sdo dados pelas seguintes equagdes [1]:

Qg = C1 (V1 = Vg) + Co(V, = V) + C3(V5 — V) (13)
Ctt == Cl + CZ + C3 + Ct + Cin (14)

Na equacdo (5) Cj, representa a capacitincia de entrada efetiva do circuito detector.

A condi¢do de estabilidade € dada pela relagdo e(-1/2+n)<Qg<e(1/2+n), sendo esta condi¢do
vélida na temperatura do zero absoluto. Considerando que V,=(Qp— ne)/C,, € mostrado na figura 2.12
que V, é funcio de Qg e que € periddica em e, com amplitude 4V, = ¢/C,.. A partir desse valor de
amplitude e ainda com base no grifico, tem-se que o nivel mdximo de tensdo € dado por V,,,, = Vi +
AV,/2, o nivel minimo por V,,;, = Vi - 4V,/2 e que o nimero de elétrons aprisionados, n, aumenta de
uma unidade ao se aumentar Qg de e [1].

Para a implementacdo do DAC de 3 bits a base é o Qg, dado pela equacdo (1). Isso porque Qg é
determinado pela soma linear de todos os sinais de entrada V; ponderados pelas suas respectivas
capacitancias. Assim, voltando a figura 1.8, se tomarmos C; = 2C; e C; = 2°C 1, temos que a entrada
V, € o bit menos significativo (LSB, Less Significant Bif) e a entrada V3, o mais significativo (MSB,
Most Significant Bit) de um DAC de 3 bits [1].

2

Suponha agora que o nivel 16gico “0” € dado por uma tensdao de OV e que o nivel légico “1” é
dado por uma tensa V,, onde V,C; = e. Durante o tempo de subida dos pulsos de entrada Qg aumenta
de ne. Com isso, o nimero de elétrons injetados no ponto (dot) pela jungdo-tinel e o nimero de
oscilacdes de V,, causadas por essas injecdes, sdo proporcionais a ne. Durante o tempo de descida, Qg
diminui de ne. Disso tudo, percebe-se que o nimero de elétrons injetados do ponto e o niimero de
oscilagdes da tensdo V, sdo gerados na mesma quantidade no tempo de subida, bem como o niimero de
oscilacdes geradas ao se extrair esses elétrons durante o tempo de descida. Conclui-se com isso que,
para um sinal aplicado, a medida que Qg sobe e desce, e varia de Qg para (Qp + ne) e de (Qp + ne)
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para Qg, respectivamente, n elétrons sdo injetados e extraidos e 2n oscilagdes de tensdo sdo geradas

[1].

Vi

Figura 2.12: Curva caracteristica da SEB de trés entradas [1].

Olhando agora para o circuito detector das oscilacdes, dentro da caixa pontilhada, este foi
construido de tal maneira a converter as oscilagdes de V; em tensdes analdgicas. O circuito é composto
por um furnstile, uma chave SET e um capacitor de carga C; colocado entre estes. O furnstile consiste
em quatro jungdes-tinel de capacitancia C e um capacitor de porta C,. Tomando C, = (/2 e C. muito
maior que C, tem-se que a capacitincia equivalente C;, do circuito na caixa pontilhada é
aproximadamente igual a C/3. Quanto ao turnstile, V44 € aplicada ao maior terminal potencial, V, é
aplicada ao capacitor da porta e o menor terminal potencial é conectado ao né de saida V,,. A chave
SET, também conectada a esse nd, € utilizada para descarregar as cargas armazenadas no capacitor de
carga apds uma conversdo de dados [1].

Agora, considerando que o turnstile é utilizado para transferéncia de carga em um ciclo
completo de tensdo da porta, esse ciclo deve permitir o tracado de duas regides estdveis adjacentes
com m =0 e m = 1, como mostrado na figura 2.13 pelo contorno fechado com setas no sentido anti-
hordério.

Vhigh

Figura 2.13: Diagrama esquemdtico da operacdo do turnstile. As regides interiores aos
paralelogramos maiores representam o Blogueio de Coulomb e m representa o niimero de elétrons no
no central do turnstile em estados estdveis. As dreas hachuradas caracterizam regioes meta-estdveis
emmem+l [1].

Porém, isso sé devera ocorrer se V4q € mantido abaixo de 2¢/3C e se Vi, ciclo de tensdo de
menor nivel, € Vi, ciclo de tensdo de maior nivel, satisfizerem as seguintes condigdes -2e/C + V4q.<
Viow < Vg € 2e/C + Vyq < Viyion < 4e/C — V4, respectivamente. Resumindo, um ciclo de tensdo deve
abranger o intervalo de Vg4 a 2¢/C + V4. Também € esperado que a oscilagdo de tensdo gerada, com
amplitude AV, no circuito da SEB aja como ciclo de tensdo da porta do turnstile e, assim, induza o
nimero desejado de cargas a serem transferidas para o capacitor de carga. Para isso é necessdrio que a
variacdo de tensdo AV, cubra o intervalo de V4 a 2¢/C + V4. Para esse requisito tém-se as seguintes
equagoes [1]:

2
Vinax = Vg + 5= 2 7+ Vaa (1)
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Vinin =V = 50— < Vaa (16)

Sob a condi¢ao de que Vg é colocado no centro da amplitude da tensao de oscilagio (Vy = ¢/C +
Vaa), € preciso que AV, > 2¢/C. Assim, para Vyq = 2¢/3C, Vg = 5¢/3C e C > 6(C, + C, + C,), e a tensdo
de saida é dada por Vy, = Qou/Cr, onde Q,, sd0 as cargas armazenadas no capacitor de carga e é
proporcional ao nimero de oscilacdes da tensdo V [1].

2.3.3. Circuito 2

Circuito construido no artigo da referéncia [2], tem a seguinte topologia:

Figura 2.14: Circuito 2 [2].

O funcionamento desse circuito baseia-se numa versao modificada do rurnstile.
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Quanto ao circuito furnstile modificado, mostrado na figura 2.15, este usa a base de
funcionamento do original para que um elétron seja transportado da fonte para o dreno somente se V,
estiver no nivel alto.

Vi o
b,
b t s

Figura 2.15: Novo bloco de circuito, o turnstile modificado [2].

Como visualizado na figura 2.15, a fonte de tensdo V, antes presente no original da figura 2.14,
foi substituida pelo capacitor C,. Novamente com base na figura 2.14, a juncdo J; foi substituida por
dois capacitores em paralelo, C, e C; sendo que C; foi conectado a entrada de tens@o V; do circuito e
C, a tensdo de polarizacdo V,, e a saida do circuito passou a ser a tensdo no capacitor C; [2].

Quanto a sua operacio, ela se dd como se segue. A tensdo de polarizacdo Vy, atua como um sinal
de controle do tipo enable ¢ a tensdo V,, como um sinal de freqiiéncia (clock). A tensdo V; atua como
uma entrada digital, assumindo ‘0’ ou ‘1’. Na situagdo em que os sinais de controle V, e V; estdo em
nivel 16gico alto, juntamente com um pulso em V, (clock), um elétron € transportado de C, — né da
fonte (s) — através da ilha para o n6 de armadilha ¢ (¢rap node), onde o elétron é mantido enquanto V,
for mantido em nivel 16gico alto. Com isso, o transporte de um elétron da fonte (s) para a armadilha (t)
resulta no aumento da tensdo de saida V,. Vale ressaltar que o elétron € mantido no né de armadilha,
em detrimento de quaisquer alteracdes de V; eV,, enquanto V,, for mantido em nivel 16gico alto [2].
Mudar o nivel 16gico de V,, para o nivel légico baixo faz com que o elétron retorne ao né da fonte,

resultando no retorno do circuito ao estado original [2].

Um dos problemas em potencial que podem surgir ao se conectar varios desses circuitos a um
Unico capacitor de carga, que ¢ o que acontece no conversor completo, ¢ o surgimento de efeitos
analdgicos, causados por Vy, e V,, na saida e no resto do circuito do conversor. Isso se dd porque o
circuito furnstile modificado consiste em capacitores e jungdes que agem também como capacitores

em termos da divisdo de tensao [2].

Esses efeitos indesejados podem ser completamente removidos com a adi¢do de um circuito de
compensacdo ao C,. Esse circuito de compensagdo possui uma topologia muito similar a do circuito
turnstile modificado. As diferencas sdo a auséncia do capacitor C, e a substitui¢do de todas as juncdes
por capacitores de mesmo valor e nos quais sinais de controle negativos sdo usados, como mostrado na
figura 2.16 [2].

| | I | |
| | | | |
Lh cd —E—C}_‘

£V

£V, | |
g [
Ce

Figura 2.16: Circuito de compensacdo [2].

Como o conversor é constituido de varios turnstiles modificados conectados ao capacitor de
carga C,, onde todos esses circuitos usam os sinais Vy, e V,, os efeitos indesejados previamente
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mencionados somam-se na saida. Assim, se um numero k desses circuitos modificados sdo conectados
ao capacitor de carga C, localizado na saida, a rede de compensacao proposta na figura 1.14 devera ter
sinais de controle —-kV, e —-kV, [2].

Quanto aos pardmetros do circuito, sdo utilizadas as seguintes equagdes. Para a entrada
booleana V;:

e Nivel l16gico ‘0’ =0V;
e Nivel l6gico ‘1’ = 16mV;

Partindo da premissa de que o transporte de carga nao ocorre com apenas V; e V, em nivel l6gico alto,
€ necessdrio que C;V; + C, V), < 0.83e. Se um elétron € transportado para o né da ilha quando V, estd
em nivel alto, este somente atravessard a jun¢do J, quando V, retornar ao nivel 16gico baixo. Assim:
C;V; + C,V, < 0.5e. Escolhendo-se C;V; + C,V, = 0.6e, C; = 0.8C e C,, = 0.2C, tem-se V, = 2.7¢/C.
Agora, dada a restrigdo de que as jungdes J, e J; s6 fazem transporte de carga quando V; = ‘1’:
0.9¢/C <V, <0.96¢/C. Por dltimo, escolheu-se V, ‘high’ = 0.93¢/C e assumiu-se C; >> C

juntamente com 3e/4C, sendo considerado nivel 16gico alto na saida.

2.3.4. Circuito 3

O circuito 3 € apresentado na figura 2.17 abaixo:

Figura 2.17: Circuito 3 [3].

A proposta deste artigo foi a de construir um DAC de 3bits a partir do bloco de construgdo
basico mostrado na figura 2.18:
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Figura 2.18: Bloco bdsico de construcdo do circuito 3, SETs acoplados paralelamente[3].

Como pode ser observado, o circuito da figura 2.18 consiste em duas ilhas acopladas por meio
da capacitancia C,, e cada ilha, por sua vez, estd conectada aos seus respectivos fonte e dreno por meio
de juncdes-tinel de capacitincia C e resisténcia R. A ilha 1 serve como eletrodo de porta para a ilha 2
e vice-versa, portanto, o par de jungdes que compdem a ilha 1 serd denominado de SET controlador e
o par da ilha 2 de SET 6hmico. O Set 6hmico apresenta caracteristicas bhmicas, como o proprio nome
diz, e o SET controlador funciona como uma chave [3].

O controle realizado pelo SET controlador se da por meio da tensdao U;. Para melhor explicar o
funcionamento desse controle tem-se a figura 2.19 abaixo. Nessa figura, pode-se observar que a
corrente I,, pertencente ao SET dhmico (os subscritos 1 e 2 corresponderdo aos SET controlador e
o6hmico, respectivamente, de agora em diante), dada pela equacdo (17), apresenta um comportamento
ohmico para _VCB < U2 < VCB [3]

I, = GU, (17)

o

T

Figura 2.19: Caracteristica U, x I do SET 6hmico.

Na equacdo (17), G é fungdo de Uy:
e G=0paraU; <V
o G#0paralU, >V

Aqui, V€ uma tensao de limiar que € maior que Vg, porém da mesma ordem, e

G =, -V p/U >V, (18),
onde p € igual a 2 ou 3.

Com isso, esse comportamento de G permite que o SET controlador atue como uma chave liga-
desliga para o SET 6hmico. Em outras palavras, se U; < V, 0 SET 6hmico permanece em um estado
nao-condutor do Bloqueio de Coulomb e se U; > V, 0 SET 6hmico conduz.

Para a construcdo do DAC da figura 2.17, implementa-se unidades casadas do bloco de
constru¢do bdsico, sendo que, a cada dupla dos blocos bésico, hd uma entrada légica. Como
observado, cada entrada x; (‘0’ ou ‘1’) e seu inverso sdo alimentados aos SETs controladores de cada
bloco [3]. A entrada l6gica ‘0’ € uma tensdo v, menor que V, e a entrada légica ‘1’ € uma tensdo v,

maior que V..
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Exemplificando o seu funcionamento, considere uma entrada qualquer x; = 1. Ja que v; > V, o
SET controlador polarizado por esta tensdo passa para o estado on e o seu par 6hmico, que estd
polarizado com V; = 2in, passa a conduzir com uma corrente G{( 2in — Vou). Dou outro lado, j4 que vO
< Vt, o SET controlado alimentado pelo bit invertido permanece no estado off. A tensdo V; pondera os
bits, ou seja, para do bit menos significativo para o mais significativo: V, = ZOVP, V, = 21Vp eV, =
22Vp. Tomando agora x; = 0, a situac@o se inverte: o SET controlador alimentado pelo bit invertido
passa para o estado on e o seu respectivo SET 6hmico passa a conduzir com uma corrente —-GV,,,.. Do
exposto, tem-se a seguintes equagao:

av _ ; _
€5 = I G(2Vo = Vour)xi + ZI! GVour(xi — 1) (19)
E, no estado estacionario:

V _ .
Vour = 37 2150 28 x; (20)
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3.METODOLOGIA

3.1. Introducao

Nesta se¢ao tratard dos procedimentos adotados para realizar o estudo.

Assim, serd explicado como foi feita a validagdo dos circuitos em questdo, o estudo do
comportamento destes circuitos e a andlise comparativa.

Tanto a validagdo como o estudo do comportamento foram realizados com o auxilio do
programa SIMON. Esse programa é especifico para a simulacdo de circuitos nanoeletronicos que
utilizam SETS, ja que calcula probabilidades de co-tunelamento, leva em conta carga de fundo e inclui
a influéncia da temperatura nas simulagdes. Para isso, ele calcula a probabilidade de tunelamento para
cada evento possivel por meio do método de Monte-Carlo, que escolhe o evento em um conjunto de
possiveis eventos, em cada instante de tempo. Nesse modo, o nimero de eventos definidos ¢ simulado
para cada intervalo de tempo especificado, e a velocidade do gerador randdmico indica se um novo
conjunto de eventos deve ser calculado. Por tltimo, cada evento tiinel é considerado independente e

exponencialmente distribuido [18].
3.2. Validacao e estudo comportamental

O procedimento adotado para a validagdo foi o de simular os circuitos, por meio do SIMON,
substituindo os parametros propostos pelos autores dos artigos.

3.2.1. Circuito 1

Para o circuito deste artigo, o seguinte circuito foi simulado com o SIMON:

Eee

5

t

vh

Figura 3.1: Circuito 1 simulado no SIMON.
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Os parametros utilizados foram os propostos pelo artigo, quais sejam: C; = 0.32aF, C, = 0.64aF,
C; = 1.28aF, C, = 0.5aF, C, = 9.36aF, C = 18.72aF, C, = 2.8fF, V, = 0.5V, Vg = 142mV e V4 =
4.5mV [1].

Em seguida, as fontes de tens@o conectadas as entradas foram configuradas de forma a
simularem geradores de ondas quadradas com periodos diferentes, para que entradas digitais variando
de 000 a 111 fossem simuladas. A simulag@o dessas entradas por meio das ondas quadradas pode ser
observada na figura 3.2.

u4,
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0.0
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time
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time

80s

105
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0.0

00

-

time

l

Figura 3.2: simulagdo das ondas quadradas das entradas. Entradas menos significativa (LSB) para a
mais significativa (MSB) mostradas da esquerda para a direita.

Apés esse ajuste nas entradas, o circuito foi simulado em diversas situacdes, para que o
comportamento pudesse ser avaliado:

e A primeira delas foi com modificacdes na temperatura apenas. Aumentou-se a
temperatura para valores acima do zero absoluto até que o comportamento normal da
saida deixasse de ser observado;

¢ Na segunda, foram feitas alteragdes na carga da fundo e, novamente, a partir de um
valor inicial de 1% de alteracdo da carga de fundo do circuito, alterou-se até que o
comportamento da saida fosse alterado.

e Feito isso, variou-se para 2 o parametro chamado de tunel order, que insere
propositalmente um co-tunelamento de ordem 2, e observou-se a saida.

e Por dltimo, j4 com os limiares de cada uma das alteragdes acima, foi feita uma
simulacdo com todos esses parametros alterados ao mesmo tempo.

Colocando os parimetros temperatura, carga de fundo e co-tunelamento de volta aos valores
iniciais, foi acoplado um resistor de 0.01€Q2 para que medic¢des dos valores de corrente pudessem ser
feitas, e um valor aproximado da poténcia consumida pudesse ser estimado.

Finalmente, célculos da drea aproximada e das caracteristicas estdticas foram realizados. Para o
calculo da drea foi considerado o didmetro de 8nm por ilha [19] e a esse nimero um acréscimo de 50%
foi feito para se levar em consideracdo as interconexdes. Quanto as caracteristicas estdticas, as
calculadas foram as descritas na parte 2.1.2. da revisdo bibliogréfica.

3.2.2. Circuito 2

Neste caso, as mesmas entradas, com ondas quadradas, que foram utilizadas no circuito 1, e que
estdo mostradas na figura 3.3, foram usadas. O mesmo estudo comportamental realizado para o
circuito 1 também foi realizado aqui.

Nessa parte, o seguinte circuito foi sumulado:
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Figura 3.3: circuito 2.
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Os parametros utilizados para essa simulaco, tirados do préprio artigo [2], foram: C, = 0.2aF,
Ci = 0.8aF, C, = 0.5aF, Cy = 1.0aF, C, = 2.0aF, C, = 100aF, V,, ‘high’ =432mV, V, ‘high’ = 149mV,
V; ‘I’ =16mV, V; ‘0’ =0mV.
3.2.3. Circuito 3

O circuito 3 pode ser visto na figura 2.17 da revisdo bibliogréfica. Este circuito teve duas
abordagens diferentes ja que, para a simulacio das portas inversoras, dois métodos foram tentados.
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Em ambos os métodos foram utilizados os seguintes parametros, obtidos do artigo [3]: C = 1aF,
R =100kQ, C, = 2aF, C; = 500aF. As tensdes para os bits ‘0’ e ‘1’ sdo OV e 100mV, respectivamente,
e Vo=5mV.

Na primeira abordagem tentou-se simular os inversores 16gicos com um inversor
nanoeletronico, como observado na figura 3.4 abaixo.

vi

g
L
] |:|

X

Figura 3.4: circuito 3 com inversores nanoeletronicos.

Na segunda abordagem, fontes de tensdo foram usadas para simular a inversdo légica. Assim,
quando uma das entradas digitais estavam em nivel 1dgico ‘1°, sua respectiva porta inversora, agora
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simulada pelas fontes de tensdo, era ajustada para o nivel légico ‘0’. O circuito simulado nessa
aborada € o da figura 3.5.

O
v
C

i

S
S

T

Figura 3.5: circuito 3 com fontes de tensdo no lugar das portas inversoras.

Nos dois métodos, as palavras digitais foram simuladas uma de cada vez (de 000 a 111), ja que
o circuito ndo permitiu o uso das ondas quadradas utilizadas nos circuitos anteriores, € a saida do
circuito, referente a cada palavra por vez, foi resgistrada.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Introducao

Nesta se¢@o serdo apresentados os resultados obtidos e serd feita uma comparagdo entre esses
resultados. Também serd realizada a apresentacdo de algumas tabelas comparativas.

4.2. Resultados obtidos

4.2.1. Circuito 1

Para este circuito, como explicado na metodologia, foi realizada primeiramente uma simulacio
com os pardmetros originais, fornecidos no artigo [1] e repetidos na secdo 3.2.1. O resultado desta
simulagd@o pode ser observado na figura 4.1:

w10

351

tensaolv)
-
T

2h¢F

os 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B 7 B

tempo(s)

Figura 4.1: curva obtida na saida do circuito 1 com pardmetros originais, para T = OK.

A partir de gréfico acima, percebe-se que o circuito foi validado com os parametros sugeridos,
pois a saida apresentou a curva esperada.

Em seguida, serdo apresentados os gréaficos para as simulagdes com variacdes apenas nos
parametros temperatura, carga de fundo e co-tunelamento, respectivamente.
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Figura 4.2: circuito 1 simulado com uma temperatura de 3mK.

A temperatura de 3mK foi a maior temperatura na qual o circuito 1 operou sem distorcdo da
saida. A titulo ilustrativo, a figura 4.3 mostra a operacdo do circuito a uma temperatura de 1K:

20 T T T T T T T

tensaol)

_5 1 1 1 1 1 1 1
1] 1 2 8 4 5 ] # g

tempols)

Figura 4.3: circuito 1 simulado com uma temperatura de 1K.

Alterando a carga de fundo a partir de um valor de 1%, chegou-se ao valor de 3% de alteragdo
sem que a saida do conversor fosse alterada, como pode ser observado na figura 4.4:
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Figura 4.4: circuito 1 simulado com uma carga de fundo de 3%.

Foram feitas mais simulagdes, mostradas nas figuras 4.5 e 4.6, com cargas de desvio de 5% e
7%, mas, como observado, a caracteristica da saida ndo se manteve.

w10

D 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 G 7 g

ternpo(s)

Figura 4.5: circuito 1 simulado com carga de desvio de 5%.
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Figura 4.6: circuito 1 simulado com carga de desvio de 7%.

No caso do co-tunelamento, este circuito mostrou-se completamente intolerante, como o
observado na figura 4.7.
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Figura 4.7: simulagdo do circuito 1 com o pardmetro tunnel order (co-tunelamento) do SIMON
ajustado em 2.
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As caracteristicas estdticas calculadas para o circuito 1 foram as mostradas na tabela 1
(assumindo diametro da ilha de 8nm [19]):

Tabela 1: caracteristicas estdticas do circuito 1.

Numero de ilhas 7
Numero de capacitores 5 + 1 de carga
Area das ilhas 351,86nm’
Area das interconexodes 175,93nm2
Area total 527,79nm2
LSB 10,63mV
FS 74,38mV
FSR 85mV
DR 18,06dB
SNR 21,67dB
SNR x 49,92dB
ENOB 3,3bits
Poténcia,, 4,50W

Agora, fazendo uma breve comparacio dos resultados obtidos aqui com os previstos no artigo
[1], percebeu-se uma discrepancia, que foi quanto a temperatura. Enquanto o artigo [1] mostrou
resultados razodveis para a operacdo do circuito a até 100mK, o que constatou-se na simulacio
realizada acima foi uma tolerancia de temperatura de até 1mK. Para a carga de fundo nio foram
encontradas discrepancias. Quanto a freqiiéncia de operag@o, ndo foi possivel reproduzir o que foi

proposto pelo artigo, e nem realizar um estudo a parte, por limitagdes técnicas do software de
simulagdo.

4.2.2. Circuito 2

Simulando o circuito 2 a partir dos parametros — originais do artigo [2] - descritos na
metodologia, obteve-se o seguinte grafico da figura 4.8 para a saida do circuito:

x10°
82 T T T T T T

tensaoly)

7.9
0

ternpao(s)

Figura 4.8: saida do circuito 2 simulado com os pardmetros originais.
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Como foi realizado para o circuito 1, serdo exibidos agora os graficos com a saida do circuito 2
para valores de temperatura, carga de fundo e co-tunelamento, respectivamente.

82 T T T T T T T
815+ B
8.1

g.05
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a 1 2 G| 4 ] a] 7 g
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Figura 4.9: saida do circuito 2 com a temperatura ajustada em 10mK.

Para qualquer outra temperatura simulada, acima de 10mK, a caracteristica da saida do circuito
ndo se manteve. Como exemplo, a temperatura de 20mK foi simulada e € mostrada na figura 4.10
abaixo.

9.4 T T T T T T T

tensao)

?8 1 1 1 1 1 1 1
] 1 2 3 4 g & 7 g

tempol(s)
Figura 4.10: circuito 2 simulado com uma temperatura de 20mK.

Quanto a cargas de desvio, o circuito ndo apresentou tolerdncia alguma, como pode ser
observado na figura 3.11 abaixo. Nessa simula¢@o, foi usada uma carga de fundo de apenas 1%.
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Figura 4.11: circuito 2 simulado com carga de desvio de 1%.

Também para o co-tunelamento nao houve tolerancia alguma do circuito:

0.0168 T T T T T T T

0.0164 - B

0.0162 =

0.016 B

0.0155 | A

tensanly)

0.0156 - B

0.0154 - B

00182 - B

0.015F B

DD1 ‘.18 L L 1 L L L L
0 1 2 3 4 g B 7 g

ternpals)

Figura 4.12: circuito 2 simulado com o pardmetro tunnel order (co-tunelamento) do SIMON ajustado
em 2.
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As caracteristicas calculadas para esse circuito estdo tabeladas abaixo:

Tabela 2: caracteristicas estdticas do circuito 2.

Numero de ilhas

21

Numero de capacitores

26 + 1 de carga

Area das ilhas 1055,56nm”
Area das interconexoes 527,79nm2
Area total 1583,36nm’
LSB 128mV
FS 112mV
FSR 128mV
DR 18,06dB
SNR 21,67dB
SNR x 49,92dB
ENOB 3,3bits
Poténcia,, 378uW

No caso desse circuito, ndo € possivel fazer uma comparagdo entre temperaturas, cargas de
fundo e co-tunelamento do artigo [2] e as simulagdes realizadas acima. Como mencionado na parte do

circuito 1, simula¢des quanto a freqiiéncia ndo foram possiveis devido a limitagdes do SIMON.

4.2.3. Circuito 3

Para esse circuito, ndo foi possivel fazer simulagdes conclusivas nem para os parametros
propostos pelo artigo [3] e nem para outros parametros, ja que o autor do artigo nao propds nenhuma
arquitetura de inversor digital a ser utilizado. A melhor simulacdo que se conseguiu, realizada
colocando as palavras digitais uma por vez, é a mostrada na figura 4.13.
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Figura 4.13: simulacdo da saida para o circuito 3.
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Como pode ser observado, este circuito converte cada palavra em uma tensdo final, durante o
tempo de simulagdo, nao sendo possivel simular todas as palavras digitais a0 mesmo tempo, como nos
outros circuitos. Outra discrepancia que se observa € que os niveis de tensdo correspondentes a cada
palavra digital ndo estdo em ordem, por exemplo, a palavra digital 100 apresenta um nivel de tensdo

maior que oda 111.

Entretanto, quanto as caracteristicas estéticas, o que € visualizado na tabela 3 foi calculado:

Tabela 3: caracteristicas estdticas do circuito 3.

Numero de ilhas 24
Numero de capacitores 6 + 1 de carga
Area das ilhas 1206,37nm’
Area das interconexdes 603,19nm’
Area total 1809,56nm>
LSB 1,3mV
FS 9,1mV
FSR 10,4mV
DR 18,06dB
SNR 21,67dB
SNR x 49,92dB
ENOB 3,3bits
Poténcia,y 12uW

Uma observacdo a ser feita quanto a area do dispositivo e a poténcia consumida é que, nesse
caso, ambas podem aumentar de acordo com o tipo de inversor a ser adotado. Assim, nessa tabela,
tanto as dreas quanto a poténcia foram calculadas levando em consideracdo a configuracdo na qual os
inversores estdo substituidos por fontes de tensao.

4.3. Analise Comparativa

4.3.1. Circuitos 1,2e 3

Nessa parte serdo feitas algumas comparagdes entre os circuitos estudados. Para comecar, a
tabela 4 abaixo apresenta todas as caracteristicas estdticas calculadas para os circuitos, de forma

comparativa:
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Tabela 4: tabela comparativa dos circuitos 1, 2 e 3.

Circuito 1 Circuito 2 Circuito 3
Nuamero de ilhas 7 21 24
Niimero de 5+ 1 de carga 26 + 1 de carga 6 + 1 de carga
capacitores
Area das ilhas 351,86nm" 1055,56nm” 1206,37nm’
Area das 175,93nm’ 527,79nm’ 603,19nm”
interconexoes
Area total 527,79nm’ 1583,36nm’ 1809,56nm”
LSB (= Vggr) 10,63mV 128mV 1,3mV
FS 74,38mV 112mV 9,ImV
FSR 85mV 128mV 10,4mV
DR 18,06dB 18,06dB 18,06dB
SNR 21,67dB 21,67dB 21,67dB
SNRpax 49,92dB 49,92dB 49,92dB
ENOB 3,3bits 3,3bits 3,3bits
Poténcia,, 4.50W 378uW 12uW
Poténcia/unidade de 8,52 nW/nm’ 238,73 nW/nm® 6,63 n\W/nm®
drea

Comecando pela poténcia, pode ser observado que o consumo do circuito 2 € muito superior ao
dos circuitos 1 e 3, que estdo na mesma ordem de grandeza. Isso se deve, basicamente, ao elevado
nimero de capacitores e a quantidade maior de fontes polarizadoras ativas, bem como a sua area.
Quanto as dreas de consumo, especificamente comparando a do circuito 3 com as dos outros circuitos,
percebe-se que, apesar da area do circuito 3 ser da mesma ordem da do circuito 2, o seu consumo, por
sua vez, é similar ao do circuito 1. Mais uma vez, isso é decorrente de um ndmero reduzido de
capacitores, muito préximo ao numero de capacitores do circuito 1. Com o exposto aqui, pode-se
concluir que as ilhas, em si, consomem muito pouca poténcia e que os dispositivos que realmente
consomem s30 0s capacitores.

Quanto ao consumo de poténcia por unidade de drea, o que possui menor consumo € o circuito
3. Dessa vez, a causa € a grande drea desse circuito, em comparagdo com os outros dois, bem como a
poténcia reduzida (em comparag¢do com o circuito 2).

Olhando agora para as outras caracteristicas estdticas, o LSB, o FS e o FSR sdo as principais
diferencas restantes, ja que as outras caracteristicas sdo iguais para todos os circuitos. Ainda com base
nessas trés caracteristicas, o circuito 2 € o que possui os maiores valores, 0 que contribui para o seu
maior consumo de poténcia.

Para os pardmetros DR, SNR, SNR,..x, ENOB os valores encontrados foram iguais para os trés
circuitos. Isso aconteceu em decorréncia das equacdes, mencionadas na revisao bibliogréfica, e porque
todos os conversores possuem o mesmo numero de bits.

Por ultimo, ndo foi possivel fazer uma comparagdo com DACs de 3bits fabricados na tecnologia
MOS por falta de dados disponiveis na literatura.
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4.3.2. Conversores nanoeletronicos x Conversores CMOS

Nessa secdo serd apresentada uma breve comparacao entre os DACs abordados nesse trabalho e
alguns da tecnologia CMOS. Para tanto sera feita uma extrapolacdo dos DACs dos circuitos 1, 2 e 3
para que a comparagdo seja compativel, ja que os DACs CMOS que serdo usados possuem 8 bits e os
neste trabalho abordados possuem 3 bits.

Os DACs CMOS que serdo utilizados sdo os da tabela 2 da referéncia [20]. Assim, mais uma
vez, por questdo de simplicidade, os DACs CMOS dessa referéncia serdo aqui designados por CMOS
1, CMOS 2 e CMOS 3.

Na tabela 5 abaixo podemos visualizar as principais diferengas entre os DACs nanoeletronicos e
os da tecnologia CMOS:

Tabela 5: Tabela comparativa entre DACs nanoeletronicos e DACs CMOS

Circuito 1 Circuito 2 Circuito 3 CMOS 1 CMOS 2 CMOS 3

Tecnologia - - - 0,35um 0,35um 0,25um
Poténcia 7,5uW 27,99mW 32uW 2,5mW 54,3mW 2mW
Fonte de 10,63mV 128mV 1,3mV 3,3V 3,3V 2V

Tensao
Area Total | 527,79 + 1583,36nm”> | 1809,56 + 0,04mm” 0,45mm’ 0,25mm’

175,93 = + 349595 =
703,72nm* | 41431,19nm’ | 5305,51nm’

43014,55nm>

Observando a tabela acima, nota-se que as poténcias dos circuitos 1 e 3 tiveram um aumento
pequeno em comparagdo com os valores de poténcia de antes do aumento e com o aumento do circuito
2. O grande aumento de drea e poténcia do circuito 2 se deve a sua topologia, que leva em
considera¢do a implementa¢do de 2" turnstiles modificados para cada n bit. Assim, mesmo que a
tecnologia nanoeletrénica seja vantajosa em termos de consumo de poténcia e drea ocupada, um
estudo cuidadoso da topologia a ser adotada é recomendado, para que haja vantagens em se utilizar tal
tecnologia em detrimento da CMOS.
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5.CONCLUSOES

Com esse trabalho, conclui-se que ainda ha muito pouca pesquisa no campo dos conversores
D/A (e também no dos A/D) nanoeletronicos. Isso se deve a pouca quantidade de artigos disponiveis
sobre esse assunto e a falta de informacdes precisas destes, ja que, usando como exemplo o circuito 3,
nao foi possivel fazer uma validagdo precisa por causa da falta de informacdes fornecidas na referéncia
[3], que foram demasiadamente resumidas, e apenas sugestivas em algumas situagoes.

Quanto ao estudo que foi aqui realizado, pode-se concluir que os dispositivos nanoeletrdonicos
apresentam um grande potencial para serem o préximo passo no mundo dos dispositivos eletronicos,
em especial os empregados na fabricacdo de computadores (processadores, memorias, etc), ja que a
quantidade de transistores por unidade de drea aumenta consideravelmente e a poténcia consumida
diminui sensivelmente.

Sobre os circuitos abordados nesse trabalho, notou-se que o que apresentou as melhores
caracteristicas foi o circuito 1, por apresentar a menor drea de integracdo juntamente com uma
poténcia de consumo reduzida, apesar da poténcia consumida por unidade de drea ser maior que a do
circuito 3. Observou-se também, quando os circuitos aqui estudados foram comparados com circuitos
construidos na tecnologia CMOS, que um estudo cuidadoso da topologia do circuito nanoeletronico a

ser implementado deve ser realizado para que o uso deste seja vantajoso em relacdo a tecnologia
CMOS.

Por fim, propde-se que o estudo aqui realizado continue no aspecto de se realizar estudos
comportamentais — dindmicos —, uma vez que o software utilizado, o SIMON, nao possui essa op¢ao.
Com isso, sugere-se que se utilize outro software, como o SPICE, para a realizacio desses estudos.

Seria também interessante que o estudo continuasse no sentido de mudar os parametros dos
circuitos aqui abordados para que estes funcionem em temperaturas mais elevadas, por meio da
elabora¢do de uma metodologia de projeto para cada circuito.
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