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RESUMO

Este projeto apresenta modelagens de diodos a tunelamento resonante de pequenos e grandes sinais

os modelos.
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Capitulo 1

movimento circular das estrelas, e no entanto elas

passam por si mesmas sem se admirarem. "

A continua busca por novos materiais, técnicas e solugoes levam os cientistas a quebrar barreiras

em todas as areas. Nos tdltimos anos, a convergéncia entre fisica, quimica e biologia levou a novas

j4 que o sistema chega a escala do proprio comprimento de onda do elétron. Assim, surgiu a
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melhora em suas propriedades. [11].

Em 1965, Gordon Moore declarou em um dos seus estudos que a cada 18 meses a capacidade
caracteristicas do transistor -, esse estudo ficou conhecido como lei de Moore. Nas ultimas décadas,
o rapido progresso tecnolégico permitiu o desenvolvimento de processadores cada vez mais rapidos,
tendo a implementacao de seus componentes uma densidade cada vez maior. Além da motivagao
cientifica com o limite da miniaturizacao, os pesquisadores foram impulsionados especialmente pela

industria de semicondutores.

Nos trabalhos em microeletronica, os efeitos quanticos mostraram que a fisica classica nao
era suficiente na crescente miniaturizacdo da tecnologia MOS. A solug¢ao encontrada foi iniciar
a pesquisa sobre fabricacao, caracterizacao, simulagdo e implementacao de novos dispositivos que
pudessem substituir a antiga tecnologia. Iniciou-se entao, com a nanoeletronica, os trabalhos como:
3,12].

As caracteristicas especificas de cada um desses dispositivos permitem gerar novas metodologias

transistores mono-elétron, pontos quanticos, diodos de tunelamento ressonante, entre outros

de projeto, implementacao de novas fungoes, maior integracao de dispositivos e novas aplicagoes.

Logo, mais do que substituir a microtecnologia, a nanoeletronica pretende criar maneiras mais



eficientes de resolver os mesmos problemas e ainda criar novas solucgoes.

quantica e teorias de transporte quantico nao é tao simples quanto os trabalhos ja consolidados
da fisica classica. E assim, apenas modelar novos dispositivos passa a ser uma tarefa formidavel.

Mas para que a nanoeletronica torne-se realidade, é essencial que os novos dispositivos e circuitos

sejam fabricados com precisdao nanométria ou os transportes quinticos encontrardo ainda mais

risticas corrente-tensao ditas ndao-monotonas, ou seja, que apresentam picos e vales, e a sensibilidade
a mudancas incertas do ambiente. Enquanto este permite grande aplicacao em sensores e sistemas

sensitivos aquele permite novas aplicacdes em chaveamentos e sistemas légicos. Um exemplo de

e diodos a tuneiamento

Ch

corrente-tensao
ressonante a partir de modelos de grandes sinais. O estudo pretende mostrar uma modelagem
apresentada em [1] além dos trabalhos de Neculoiu et al. e Schulman et al. Pretende, como
estes modelos, simular um circuito basico que usufrua corretamente da principal caracteristica dos
RTDs: a regiao diferencial negativa em sua curva.

‘ada modelo deve ser testado e
vem ser analisadas. Apods testes de compatibilidade com os simuladores, os modelos serdo im-
plementados modelando um mesmo RTD e simulando com este o circuito basico proposto. Uma
comparacao objetiva entre tempos de processamento entre todos os modelos serd feita além de

uma andlise individual das vantagens e desvantagens de cada um.

Como segundo ponto, este trabalho visa aplicar os conhecimentos sobre os dispostivos RTDs
em uma modelagem de pequenos sinais proposta por Miles et al. A verificagdo desse modelo
deveré ser feita a partir de um circuito anélogo ao usado na simulagdo para grandes sinais mas
que apresente caracteristicas que possam ser analisadas em uma discussao sobre frequéncia e ainda

serem comparadas com outros trabalhos da area.



Capitulo 2

se cansa, nunca tem medo e nunca se arrepende”

Leonardo da Vinci

o

wndo novas iormas

io nela nrim

far

1 a temneratura ambiente

performance do circuito com aumento da velocidade, reducao do ntimero de componentes e baixo

consumo [13].

Um RTD é um dispositivo de tunelamento - que consiste, em sua forma mais basica, de duas
camadas de materiais condutores separados por duas camadas de um isolante muito fino e, ao
centro, uma camada de material condutor conhecida como poco quantico como pode ser visto na
Fig. 2.1 - que apresenta uma resisténcia diferencial negativa em sua curva caracteristica corrente-
tensdo, chamada por sua sigla em inglés de NDR (negative differential resistance) ; visualmente, a
caracteristica NDR ¢é a inclinacao negativa vista na curva corrente-tensao. A idéia bésica é explorar

essa caracteristica nao linear para implementar novas fungoes.

Infelizmente, por se tratar de um diodo e, portanto, ter apenas dois terminais, ele ndo pode
implementar operagoes logicas sozinho. Entretanto, a NDR d& ao RTD 6timas propriedades de
chaveamento e com o projeto correto pode ser usado para criar células de memoria, circuitos logicos

e portas logicas pseudo dinamicas [14].

Dois RTDs geram um circuito estatico biestavel, o que significa que diferentemente de circuitos

dinamicos onde um estado légico é representado por uma carga elétrica em um capacitor, com este



Figura 2.1: Imagem de um corte de segao transversal de um RTD Si/SiGe [2]

circuito o 0’ e 0 "1’ légicos estao em um estado estatico, auto-estabilizador. Esta configuragao é a

Logic Element). A transicao monoestavel-biestével é usada para chavear o dispositivo do estado

baixo para o alto. Ambos os pontos de estabilidade e o ponto metaestéavel - usado para aplicagoes

muito sensiveis como amplificadores [14] - sao apresentados na Fig. 2.2.
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seqiiéncia do movimento controlado e desejado dos elétrons no dispositivo, é essencial para os
projetistas entender e quantificar o processo de transporte. Atualmente, os modelos e estruturas
tratam os elétrons como particulas e os parametros de transporte sdo definidos a partir do movi-
mento de grupos médios de particulas. Como mencionado, tais modelos ja nao sdo suficientes para
descrever corretamente o que acontece em sistemas nanoeletronicos e, portanto, a abordagem en-
trard na teoria quéantica de transporte de elétrons passando de processos deterministicos a anélise

de probabilidades em processos estocésticos [4].

Pode ser visto na Fig. 2.3 um esquema do processo fisico que ocorre entre as camadas de
materiais de um RTD. Neste processo podemos ver sete diferentes regides: I e II sdo chamados de
emissor e VI e VII sao chamados de coletor, tais regioes sao contatos altamente dopados feitos de
um semicondutor que possui em sua distribuicao eletrénica um pequeno gap, como o GaAs,; [Ille V
sao as chamadas barreiras quanticas feitas de um semicondutor que possui um gap razoavelmente

maior, como o AlGaAs, e em especial possuem um offset positivo da banda de condugao em relacao



ao semicondutor dos contatos; por tultimo, a regidao IV é o poco quantico feito de um semicondutor

tenha sido feito.

Polarizando o RTD encontra-se um espectro de elétrons que passa através da estrutura - da
buido de acordo com as estatisticas de Fermi-Dirac tendo os contatos uma baixa resisténcia devido
a alta dopagem negativa - de doadores - de seus semicondutores e uma alta densidade de corrente.
Pelas estatisticas de Fermi-Dirac as regioes I e VII sao consideradas em equilibrio térmico gragas
a interacao dos elétrons e o meio que os circunda. Além disso, desconsidera-se a corrente gerada
pela incidéncia de elétrons no lado direito dos contatos j4 que é muito pequena considerada a

polarizacao aplicada [4].

Os elétrons sofrem miltiplas reflexdes na interface gragas a sua natureza ondulatoéria, levando
a natureza ressonante do tunelamento. Também existe uma mudanca dimensional através dessas
interfaces, isto é, a densidade tridimensional dos estados energéticos no emissor versus a densidade
bidimensional considerada no poco quantico. As multiplas reflexdes causam interferéncias cons-
trutivas ou destrutivas dependendo do comprimento de onda de um elétron em particular. Para
elétrons com comprimentos de onda especificos, nos quais ¢ favorecida a interferéncia construtiva,
pode ser encontrada uma probabilidade de transmissao quase unitaria nas energias correspondentes

a esses comprimentos. Em outras palavras, o ‘tunelamento ressonante’ acontece nesses 'niveis res-



sonantes’ de energia (que possuem uma espessura finita gragas aos mecanismos de espalhamento).

" A 3

1

m

ressonancia podem ser identificados pelas setas 2 e 3. No processo 2, um elétron de energia E2 da

camada de acumulacao do emissor, regidao II que é considerada um pogo de potencial bidimensional,

Além desses processos, nao se pode desconsiderar que existem elétrons com energia suficiente, por

exemplo E4, que podem saltar a barreira através da emissdo termiénica como indicado no pro-

elétrons com o ambiente. Impurezas, vibragoes, rugosidades nas interfaces, ondas dispersas pelas
propria estrutura, entre outros, podem afetar significativamente as propriedades do dispositivo

fazendo da modelagem fisica precisa de um RTD real uma tarefa admiravel [4].

de um RTD. Partindo de zero e aumentando a tensdo aplicada, a probabilidade de tunelamento

aumenta até um maximo onde todos os niveis inferiores de energia do pogo ja estao cheios, mas onde

1te nara gue Qs a D7

emissao termidnica que passa a acontecer devido ao valor da tensdo sendo aplicada. Na Fig.
2.4 pode ser visto a contribuicao de cada uma dessas correntes - a de tunelamento e a emissao

termidnica - separadamente, bem como sua juncao formando a caracteristica corrente-tensao de

11 DR
ulllr 1vi 1Js.

ey

Corrente

Tenséao

Figura 2.4: Curvas esquematicas da contribui¢ao da I1 - corrente de tunelamento, 12 - corrente

emissdo termionica e a curva IV caracteristica I [2]
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diferenciacao entre modelos de grandes e pequenos sinais. Modelos de grandes sinais se preocupam
em reproduzir o mais fielmente possivel a curva caracteristica corrente-tensao, chamada curva I'V.

Seus circuitos trabalham com polarizacoes e entradas relativamente estaveis, ou seja, as mudancas

nao sofra por problemas de estabilidade. Sua preocupacao estd em entender o funcionamento do

dispositivo e suas possiveis aplicacdes. J& os modelos de pequenos sinais estao preocupados com

a andlise em freqiiéncia, ou seja, na maneira que o dispositivo responde a varia¢des na freqiiéncia

variagao da frequéncia modifica o comportamento do dispositivo.

Durante as tltimas décadas varios modelos foram propostos e ainda hoje novos modelos surgem

podem interferir seriamente em um circuito. Por esse motivo, modelos antigos tem sido aperfeico-

ados na tentativa de representar melhor os processos e as interferéncias externas. Também como

P CLLLICAD padia ul o CULLLpPL

Redes neurais artificiais podem ser usadas em tarefas de agrupamento, classificagdao, reconheci-
mento de padrées, predicao e aproximacao de fungoes. Em particular, redes neurais de base radial
sao amplamente usadas como aproximadores universais de funcoes [15]. Esta arquitetura de redes

neurais é composta de duas camadas, como mostrado na Fig. 2.5.

w, AN
X —~ W. ~\ 2 7= Y
o ( 2 (N\)—2 {5 )} >
input , ~ ~~
second layer
O (ouput)
N/
&
first layer

Figura 2.5: Arquitetura da rede neural de base radial



A primeira camada é formada por todas as n entradas (W1, W2, ..., Wn), sendo cada uma

N

202

F(5) = exp [M] 2.1)

onde Ke e s sao paradmetros relacionados ao valor médio e a constante de espalhamento da

gaussiana. As entradas para a primeira camada sj sao dadas pela expressao:

nao-linear cujo modelo é desconhecido, mas existem informagoes sobre entradas e saidas. Mesmo

para modelos conhecidos, redes neurais ainda sdo uma alternativa valida considerando sua redun-

a

alj L Uiy

2.2.2 Modelo de grandes sinais baseado na estrutura e processos fisicos

Na area cientifica, apds pesquisas de procedimentos de aproximacao de curvas baseadas em
equacoes matematicas puras - como a aproximacao linear por partes, utilizacdo de polinémios
entre outros - foi concluido que tais aproximacoes nao condiziam com o nivel de precisdo, nem
com a simplicidade requerida para trabalhar com sistemas mais complexos. Assim, trabalhando
com as caracteristicas fisicas dos materiais, descobriu-se que existe uma expressao natural derivada
diretamente do modelo quantico que é simples e gera uma excelente aproximacao para os dados. A
expressao contém parametros fisicos que podem também ser tratados como pardmetros empiricos
para a melhor aproximacao [5]. Por sua caracteristica flexivel, modelos desse tipo permitem a
incorporacao de camadas para uma melhor aproximacao dos efeitos fisicos.

Assim, através da equacgdo fisica abaixo, modelada por Schulma, De Los Santos e Chow -
considerando a mesma notagao utilizada por eles onde Er é a energia do nivel de ressonancia medido
relativamente ao ponto central do fundo do pogo quéntico e I' sendo a largura de ressonancia -

para temperaturas T diferentes de zero e estatistica de Fermi-Dirac tem-se:

em*kTT 1 + e(Er—ErteV/2)/ET - E, %
/= 472 h3 In 1+ e(Br—E—eV/2)/kT | §+ar0tan —T (2.4)

Nl



A partir desses parametros fisicos foi feita uma substituicdo para utilizar-se a equagao com

w

w

J(V)=Jy+ Jo (2.7)

O resultado encontrado em [5] esta ilustrado pela Fig. 2.6 na qual encontra-se a curva teorica

9523-01-026
4x104 T T T T T
£ 3xto0t -
O
<
8 Dados
§ 2x104 / -
£
(=]
(&)
1x104 -
0 l |
0 05 1 1.5 2 25 3
Tensao [V]

Figura 2.6: Curva IV encontrada por Schulman et al. em [5] modificado

Essa abordagem é utilizada com uma grande gama de dispositivos e suas equagoes sao sim-
plesmente incorporadas a programas de simulagdo como o SPICE para serem testados. A dificul-
dade estd na resolucdo de equacdes tao complexas quando comparadas com outras utilizadas em
microeletronica, e mais ainda quando deve-se encontrar os valores para os diversos parametros.
Infelizmente, por se tratar de um modelo simplificado os valores reais de massa, energia de Fermi,
entre outros, sdo tratados apenas como valores iniciais na tentativa de aproximacao dos dados. Ao

final, muitas vezes alguns parametros tém valor bem diferente daquele proposto.

Entretanto, com modelos mais complexos, os modelos fisicos sdo muito interessantes quando se
fala em predigdo de curvas a partir da fabricagdo ja que pode-se ajustar os parametros estruturais
e suprimir os processos indesejados através do design e otimizagao do dispositivo [4].



rente. Alguns modelos chegam a usar seis chaves além de resistores, capacitores e fontes de tensao

superior e a corrente termionica pelo ramo inferior. O primeiro é especialmente importante para

a primeira parte da simulacao onde a tensao vai de zero até o vale apés a diferencial negativa e o

DTUNI VSWITCHI

DTHI1 RSER1

A extrac@o dos parametros é feita diretamente da curva experimental para a corrente termionica

e utilizando-se das relagoes abaixo e dos valores experimentais para a corrente de tunelamento.

NkT . (1
Von =V, — NET (—p 1 1) (2.8)
q I
v,
Ron: Ion (29)
p
NEKT . (I
Vorf=Vy———1n (—”+1> (2.10)
q I
1%
Ropp = (2.11)
v

Sendo N o parametro que define o tipo de diodo, q a carga do elétron, V,atensoel,acorrentenopicodacurvacar
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Figura 2.8: Curva IV encontrada por Dan Neculoiu e Teodor Tebeanu em [6] modificada

2.2.4 Modelo de pequenos sinais baseado em elementos de circuito

P

+
¥

o comportamento do dispositivo quando se depara com entradas AC. O RTD é conhecido por sua

alta capacidade de chaveamento para uma grande banda de frequéncia e por isso a sua andlise de

O modelo definido por Miles et al. em [7] possui 3 resisténcias, 3 capacitancias e 1 induténcia
implementadas de acordo com a Fig. 2.9(a) e trabalha, de acordo com seus criadores, para uma
frequéncia entre 45MHz e 12GHz.

da frequéncia na faixa medida - Rp, Lp e Cp que sdo atribuidos a elementos parasitarios (v1de
Tab. 2.1) -, mas os resistores Rb e Rc e os capacitores Cw e Ca nao. A variacdo dos valores
desses componentes ¢ representada pela Fig. 2.9(c) e (d) enquanto 2.9(b) representa a curva IV
caracteristica.

Tabela 2.1: Valores constantes para os elementos parasitarios

Elemento | Valor
Rp 0,592
Lp 0,3nH
Cp 0,2pF
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J4 o Simulink é uma ferramente para modelamento, simulacdo e anélise de sistemas dinamicos
com uma interface béasica de diagramagao por blocos e bibliotecas. Por fim, SimElectronics é uma
toolbox apresentada pela Mathworks que apresenta nao apenas ferramentas para trabalhar com

simulagao de circuitos mas também uma inteface grafica ligada a ela [17, 18].

2.3.2 SPICE

SPICE (Simulated Program with Integrated Circuits Emphasis)é um software de simulagio
de circuitos analdgicos desenvolvido no ano de 1975 pelos pesquisadores Larry Nagle e Donald
Petterson na Universidade da California, campus de Berkeley [19]. LTspice ¢ uma versao nao-

comercial livre do Spice para trabalhos em Microsoft Windows e Linux.
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logos foram tomados para as modelagens escolhidas. Para facilitar a visualizacao e entendimento

do processo, um fluxograma foi montado e pode ser visto na Fig. 3.1. Partindo da problematica

rotinas do MATLAB e apresentou resultados interessantes. Similarmente, novos mo-

a partir d

(¢

delos fora

B

escolhidos, desta vez modelos mais consolidados e de metodologia conhecida, e foram

rar
mentais, facilidade de reproducao pela apresentacao de todos os parametros necessarios por seus
autores originais, facilidade de aplicagdo dos mesmos com novos RTDs que nao aqueles do préprio

artigo, entre outros.

Com os modelos prontos e verificados, varios circuitos foram analisados para a escolha de um que
pudesse ser coerentemente testado entre todos. Um dos principais parametros aqui considerados foi
a utilizagdo do circuito na bibliografia pesquisada. Foi de grande interesse que o circuito simulado
fosse amplamente utilizado, se nao sozinho ao menos como parte integrante de uma arquitetura.
Os modelos entao foram testados utilizando rotinas do MATLAB versdo R2009a - para o modelo
de redes neurais e o baseado na anélise fisico-matematica - e a versdo 4.03b do simulador LTspice

- para o modelo de circuitos.

Tendo-se os resultados positivos da implementacao do circuito pelos modelos de grandes sinais,
uma analise individual foi feita e, ao final, uma comparacao analitica e de tempos de processamento

foi concluida.



Partindo para a segunda problemética em que a aplicagao atual dos RTDs se baseia em circuitos

trabalho.

Todas as simulagdes foram feitas em um processador Intel Centrino utilizando 1Gb de meméria
RAM.
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Figura 3.1: Esquema metodolégico deste projeto
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4.1 Resultados

Como esquematizado na metodologia, o primeiro passo foi definir os modelos a serem compa-

rados. O modelo de redes neurais, por se tratar de uma inovagdo, apresenta uma dindmica um

vindos diretamente de um equipamento de medidas e, portanto, de uma fonte conhecida e confii-

vel. Pela dificuldade em obter dados experimentais de um RTD real para a validacao da rotina
MATLAB feita para a simulacdo, utilizou-se os dados de um dispositivo de camada tnica de 6leo
de buriti criado no Laboratorio de Dispositivos e Circuitos Integrados em [12]. A escolha do dis-
positivo incluiu especialmente a andlise do comportamento da curva IV, que neste caso apresenta

uma regidao diferencial negativa como um RTD.

Pela rotina MATLAB criada (vide Anexo I), uma rede neural ¢ treinada por fungoes de ativacao
de base radial tendo como entradas os dados extraidos de uma curva ou os dados experimentais
retirados diretamente de um instrumento de medida. A rotina gera um bloco de testes que é
visto na Fig. 4.1 e apresenta as caracteristicas explicadas na Se¢do 2.2.1: uma arquitetura de rede
neural composta de duas camadas. Diferentemente de outros modelos, a informacao passa a ser

armazenada nos pesos dos neurdnios e nao mais em variaveis ou componentes.

Aplicando-se os dados experimentais obtidos para o dispositivo de camada tnica ao modelo,
encontra-se o resultado da Fig. 4.3(a). Com esta curva foi possivel validar o modelo para uma

situacao real.



Figura 4.1: Apresentagao do bloco de trabalho do modelo de redes neurais

Com as curvas experimentais de varios artigos cientificos pesquisados foi possivel criar uma

biblioteca de RTDs modelados pelas redes neurais. Os resultados encontram-se no Anexo I e sdo

porte fisico e baseado em elementos de circuito - foram reproduzidos e validados. O modelo
fisico-matemaético necessitou apenas de uma rotina MATLAB simples para implementar a fun¢ao
dada por [5]. Enquanto o modelo de circuitos utilizou-se do simulador LTspice para reproduzir o
esquematico proposto por [6]; o esquematico encontra-se na Fig. 4.2 enquanto que a netlist e a

especificacao dos modelos dos elementos pode ser vista no Anexo I.

Di . g
o2
nTImes lih chavartd suith =a
wivNg L i e s HZ
" S2 il
A ra ‘i
i
D2 Ri
2 NTUN 1nn
wililc vy
.dcv1030.05

Figura 4.2: Esquemaético implementado no LTspice para a simulagao do modelo de circuitos

As curvas de validagao estao representadas nas Figs. 4.3(b)e(c).

Tendo os modelos em maos, buscou-se utilizar uma das curvas para fazer a simulacao para todos
os modelos e assim fazer mais consistente a andlise final. Pelo modelo baseado nas caracteristicas
fisicas ser o mais dificil na extracdo de parametros utilizou-se a sua curva para as simulacoes com
os outros dois modelos. A metodologia de retirada dos pontos da curva e simulagao da rede neural
foram utilizados imediatamente para o primeiro modelo. Enquanto isso, para o modelo de circuitos

foi necessario modificar quase todos os parametros dos elementos do esquematico.

Analisando a curva de dados experimentais (Fig. 2.6) e, considerando-se que o modelo esta
definido para elementos de circuito com caracteristicas habituais, retirou-se os parametros do

circuito que calcula a corrente termiénica; depois, utilizando-se das Eqs. 2.8 a 2.11 e dos valores
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Os resultados das simulagoes de todos os modelos foram colocados juntos na Fig. 4.4 para
facilitar a visualizagdo comparativa. As contribui¢oes de cada uma das correntes modeladas (de
tunelamento e termionica) que sdo modeladas separadamente nos modelos fisico-matematico e de
circuitos sao verificadas na Fig. 4.6 Além disso, os tempos de simulagao médio encontram-se na
Tab. 4.2. Pela necessidade de treinamento das redes neurais, seu modelo necessitou de um tempo
adicional, apenas antes da primeira simulacao, de 0,355744s.

Como sera discutido no proximo capitulo, o modelo de circuitos foi aquele que apresentou
maior discrepancia entre aproximacao e dados experimentais. Em uma tentativa de melhorar a
aproximagao, os parametros escolhidos para a chave controlada foram modificados para melhor se
adaptar ao contorno da curva corrente-tensao. Os dados, a curva calculada com a metodologia
proposta por [6] e a nova curva sao mostradas na Fig. 4.12.



Modelo Simulador Tempo médio
Redes Neurais MATLAB 0,113302s
Fisico-Matemaético MATLAB 0,025567s
Circuitos LTspice->MATLAB ~0,02s

Para levar estes modelos a uma situagdo real de simulacdo, escolheu-se o circuito MOBILE,
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menor que 2Vp, igual a 2Vp e maior que 2Vp - sendo 2Vp igual a duas vezes a tensao de pico do
modelo, neste caso Vp=1,2V. Estes trés pontos sao aqueles que demonstram, respectivamente,
as caracteristicas monoestavel, transicao e biestabilidade do sistema mostrados nos respectivos
graficos. Ainda que de maneira confusa, a Fig. 4.11 mostra a juncao de todas as curvas biestéveis
dos modelos, nela pode-se observar os erros que os modelos, em especial o de circuitos, geram sobre

a localizacao dos pontos de estabilidade.

4.1.2 Modelo de pequenos sinais

A aplicacdo de RTDs em circuitos de alta frequéncia foi um dos principais motivos pelos quais
esses dispositivos ficaram reconhecidos no mundo cientifico. Sua aplicagdo mais bésica é o circuito
inversor modelado com 2 RTDs e 1 transistor n-mos. Para a simulacdo foi necesséario a andlise da

variacao dos parametros discutidos na secao 2.2.4. Um resumo de quatro pontos de polarizacao do



Figura 4.5: Esquema de um circuito MOBILE utilizando RTDs

circuito em [7] sdo mostrados na Tab. 4.3.

sinals

em relacdo ao tempo de processamento, pode-se fazer uma comparacao apenas com o trabalho de

Le et al. que apresenta dois tempos de processamento: um para o método de integragéo ACES
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ue mostram a rapidez do processamento pelo algoritimo do MATLAB

Tabela 4.4: Valores comparativos do tempo de simulagdao entre trés métodos de simulagao do

circuito inversor

HSPICE | ACES | MATLAB
32,58 0,25s 0,009139s
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Figura 4.6: Contribuicao da corrente de tunelamento e da corrente termi6nica para os modelos

fisico-matematico (rosa) e de circuitos (preto)
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Figura 4.7: Funcionamento do circuito inversor polarizado com Vdd—=1V
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Capitulo 5
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os dados de Schulman et al. em [5]. Sua escolha, como foi dito e serd ainda aprofundado, baseou-
se na dificuldade em reproduzir o modelo fisico-mateméatico para outros RTDs. Entretanto, é

facil notar em seus dados que existe um primeiro problema a ser analisado: o fato da curva IV

ao invés da obtencao de uma curva estavel e continua [5, 20]. Os estudos geraram novas formas de

medida e circuitos de apoio que minimizaram este fenémeno e fizeram possivel as medidas reais da

vog 1201
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aproximacao chega quase a perfeicao por incluir em sua curva todos os pontos experimentais.
Seu aspecto visual lembra sistemas lineares por partes o que levaria a problemas de derivagao.
Entretanto, analisando a curva suave da Fig. 4.3 de validagdo vé-se que o problema encontra-
se na baixa densidade de pontos extraidos do modelo em [5]. Ainda analisando a mesma figura
vé-se a consequéncia de tamanha precisdo na aproximac¢ao: o modelo nao é capaz, por si s6, de
ignorar ruidos e conta tais pontos como partes dos dados. Assim, pode-se concluir que o modelo
de redes neurais serd tao preciso quanto forem seus dados experimentais. Por um lado é uma
grande vantagem nao precisar saber tantas informagoes sobre o dispositivo e ainda sim ser capaz
de modelar sua curva caracteristica IV; este modelo mostrou-se, ja na sua validacao, capacidade
de adaptacao mesmo a dispositivos desconhecidos gracas as caracteristicas da prépria rede neural
de base radial. Entretanto, no estado atual, uma vez simulado, o modelo nao consegue prever
comportamentos de estruturas parecidas nem é muito flexivel em relagao a mudancas na curva IV,
pois se trata de simulagoes com dados reais ja medidos, seria necessaria uma mudanca direta nos

dados para tal modificagdo. Um exemplo disso é a desconsideracao (treinamento e simulagoes) da



regiao "plateaulike"que afeta de maneira mais visivel este modelo, pois como ja explicado, este usa

aplicacdo em ambiente de simulacao foi a tarefa mais dificil entre os trés modelos. Por ser novidade,

nao ha compatibilidade de sua metodologia com nenhum simulador e, mesmo o MATLAB, encontra

dificuldades em trabalhar com a toolbok de redes neurais em conjunto com outros ambientes. Em

resultado nao foi positivo. A nova toolbox nao suporta os comandos de geracao de redes neurais

e, tampouco é possivel gerar a rede fora da toolbox e importar os valores finais. Por fim, pode-se

modelo é o fato de poder prever-se o comportamento de um RTD ainda ndo fabricado. E certo

que ainda nao é possivel utilizar-se os parametros fisicos puramente para a simulacdo e que um

certo ajuste matemético deva ser feito para cada RTD da biblioteca, mas a prépria concepcao

diminuicao do pico de transmissao Lorentziano quando a tensdao aplicada chega a condicao de

ressonancia [5]. Quanto mais parametros, maior a fidelidade da aproximagao, porém maior também

de simulacdo. Assim, levando em conta o compromisso complexidade-aproximacao, o modelo
demonstrou-se suficientemente preciso para as aplicacoes praticas e, além disso, por se tratar de
uma metodologia conhecida, sua aplicacao em ambientes de simulacao é mais imediata. O maior
10 modelo. Sem conhecer as caracteristicas de
fabricacdo, tentar aproximar dados com esse modelo torna-se uma tarefa formidavel e, além disso,
perde-se o proprio conceito do modelo, que é basear-se nas caracteristicas fisicas para a partir dai
realizar as aproximacoes necessarias mudando os parametros fisicos em matematicos, e ndo em um

puro método de tentativa e erro.

Por fim, o modelo baseado em elementos de circuito combina a simplicidade de uma metodo-
logia conhecida e a extracao didatica dos paradmetros através das curvas experimentais. O mais
interessante neste tipo de modelo é a facilidade da compreensao do dispositivo apenas analisando
o esquematico. Aqui também existe a facilidade de colocar e retirar componentes para melhorar a
aproximagao aos dados. Um problema 6bvio é depender uma anélise nanoeletrénica, de dispositivos
microeletronicos. Estes dispositivos, por suas proprias caracteristicas, podem gerar nos circuitos
certos fendmenos que nao sao préprios do RTD e sim da dindmica deles. Isso se reflete nos préprios
simuladores que ainda nao se encontram plenamente preparados para simulagées em escala nano.
Viérios trabalhos, inclusive, tentam melhorar estes programas criando novas versoes ou incluindo
novos pacotes como em [16, 21]; infelizmente, pela dificuldade de reproducao destas rotinas, elas
fogem ao escopo deste trabalho. A implementacao deste modelo, também dentro das novas tool-

boxes do MATLAB, foi testada. Nenhuma das duas propostas conseguiu atingir seu objetivo: a



primeira que se tratava de reproduzir com a toolbox Simelectronics os elementos do circuito, nao

usada em geral em ambiente SPICE onde poderia-se definir o modelo da chave necessaria; como

resultado o MATLAB nao foi capaz de utilizar a definicao do modelo de chave gerando um erro de

dos por outros autores, o modelo foi simulado com sucesso no ambiente LTspice. Como resultados

temos a pior das aproximagoes, porém suficiente para o sucesso da simulagdo e para a analise dos

~

melhores, o que indica ainda outro detalhe sobre os RTDs: em geral estes modelos sao criados

para uma gama de dispositivos que apresentam caracteristicas IV parecidas, semelhancas que vao

Modificando os parametros da chave controlada chegou-se a uma melhor aproximagao, em especial

da regiao NDR que encontrava-se muito deslocada no primeiro modelo.

lento que o modelo Fisico-Matematico. Sabe-se que isso se d& ao proprio formado do modelo

onde o processamento é feito em uma rede de neurénios e nao mais por uma equacao matematica

no MATLAB o que nos impede de fazer uma comparagao mais precisa e ter um juizo definitivo

sobre os modelos. Para tentar contornar esse problema compara-se o grau de complexidade do
circuito proposto no modelo de grandes sinais com aquele de pequenos sinais. Como os circuitos
estao na mesma ordem de grandeza de quantidade de elementos e estes sao relativamente simples
nao possuindo transistores nem outros elementos mais complexos, pode-se intuir gue uma simulacdo
bem-sucedida do modelo de grandes sinais geraria um tempo médio de processamento na mesma
ordem de grandeza daquele de pequenos sinais. Assim, por se tratar de uma aproximagao pode-
se concluir que os modelos Fisico-Matematico e de Circuitos sao aproximadamente equivalentes
em tempo de processamento e sao 5 vezes mais rapidos que o modelo de Redes Neurais. Este
fato é muito importante quando se pensa em aplicagoes em grande escala em que o tempo de
processamento individual é multiplicado; e, assim, uma diferenca de 0,9s passa a ser crucial na

escolha de modelo a ser utilizado.

5.2 Modelo de pequenos sinais

Por nao ser possivel modelar os fené6menos em frequéncia dos modelos de grandes sinais baseados
em redes neurais e nas caracteristicas fisicas, o modelo de circuitos de pequenos sinais sera analisado
com outros trabalhos encontrados na literatura como os de Le et al. [22], Wang et al. [21] e
Bhattacharya et al. [16].

O maior problema para o RTD nesse tipo de modelagem é a necessidade de calculo dos diversos



parametros para cada polarizacao. Isso gera uma série de complicacdes mateméaticas e em especial

. PTe A 1z

A polarizacado, entdo, ¢ um dos pontos essenciais e, além disso, é necessario ter um bom estudo

do comportamento esperado de cada elemento para facilitar o calculo e a simulacao dos circuitos.

modificando-se o ajuste da rotina MATLAB que modela o resitor retirando o erro gerado ao

inserir-se valores negativos de resisténcia.

VIS uiiitly 10U LULILILIUY GUT Qi TLi v

usual do circuito inversor implementado. Por fim, em todos os trabalhos, vé-se uma perda do 0’

logico gragas a insercao do transistor de entrada.
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Figura 5.1: 4 saidas encontradas por Le et al para (a) HSPICE com grande passo (b) HSPICE
com pequeno passo (C) SPICE3 e (d) ACESn

O tempo de processamento foi consideravelmente menor para o modelo aqui utilizado simulado
em MATLAB. Apesar de nao ser informado o tipo de processador utilizado sabe-se que o artigo
é relativamente novo (2003), o que indica que os processadores estdao relativamente no mesmo
patamar ja que o processador aqui utilizado seria relativamente compativel com aqueles de entao.
Veé-se entdao que o que o circuito perde em problemas de método de processamento interno do
MATLAB, ganha em velocidade, o que seria uma grande vantagem para a simulacao de grandes

circuitos.

Entretanto, apesar de seus criadores indicarem medidas em uma banda de 45MHz a 12GHz,

aumentando a frequéncia do circuito temos uma perda na resposta chegando a descaracterizar a



inversora como pode ser visto na Fig. 5.2. O artigo ndo apresenta informagoes sobre simulagoes

com circuitos, o que seria uma novidade tratada nesse projeto, mas apenas de medidas tiradas

a banda e apresentam que a frequéncia de corte seria de 3GHz para o circuito equivalente. Assim,

tem-se que o circuito inversor funcionou corretamente para uma frequéncia de 50MHz, mas para
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Figura 5.2: Problema no circuito inversor ao aumentar a frequéncia da onda de entrada para
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5.3 Programas de simulacao

Apesar de nao ser objetivo desse trabalho discutir profundamente sobre problemas de simulacao,
é necessério ressaltar os esforcos desprendidos nessa area. Muitos autores tem analisado e tentado
implementar novas rotinas, métodos numéricos, métodos de simulagao chegando inclusive a criar-se
novos simuladores [10, 21, 20, 23, 16]. Neste trabalho, exceto os problemas nas bordas do circuito
inversor identificados como sendo um problema do método interno do MATLAB de resolucao do

sistema, nenhum outro problema como de erro de convergéncia foi encontrado.

Em relagdo aos programas, a maior dificuldade ndo estava na andlise dos resultados, mas
na propria confeccao dos modelos dentro de seus ambientes. Muitas vezes elementos nao eram
compativeis ou definicdes nao eram aceitas por um ou outro programa e em especial o problema de
compatibilidade entre as toolboxes do MATLAB. Esperava-se encontrar dentro da versdao R2009a
uma certa convergéncia na maneira de trabalhar para que redes neurais, circuitos e blocos gerais do
simulink pudessem trabalhar em conjunto. Ao contrario, foram encontrados erros de compilacao

por uma toolbox ndo aceitar um comando ou ndo compreender uma instrucao que foi utilizada



em outro ambiente. O trabalho com a nova toolbox SimElectronics foi satisfatorio mas ainda falta

grandes guias. Em especial por se tratar de uma nova area com novas problemaéticas e ainda ca-

rente de ferramentas de trabalho que levem em conta suas novas caracteristicas, os artigos foram

suficientes para a reproducdo de seus modelos. Pela falta de dispositivos no préprio laboratério

para que medidas fossem feitas, era necessario que os artigos apresentassem metodologias mais
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sinais baseado nas caracteristicas fisico-matematicas publicado em 1996 (apesar de que a discussao

talvez nao caiba a esse artigo, visto que dos trés modelos esse aparenta ser o mais consolidado

grande ntiimero de modelos, porém durante o processo descobria-se a falta de um parametro que

impedia a conclusao do processo.



Capitulo 6

Neste projeto, trés modelos de grandes sinais e um modelo de pequeno sinais foram imple-

validag@o e apresentaram caracteristicas satisfatorias para a aplicacdo em circuitos.

Dos modelos pode-se concluir que o modelo de circuitos se mostrou mais rapido que os outros

gens e desvantagens e ficou claro que nenhum deles pode ser bem trabalho sem um programa de

simulacao consistente devido a dificuldade do trabalho com transportes quénticos e a caracteristica

negativa dos diod
negativa dos di 0S8

Em relacdo aos circuitos simulados, todos apresentaram boa resposta aos valores de entrada.
Nos modelos de grandes sinais pode ser comprovado o funcionamento monoestavel-biestavel da
juncao de dois RTDs, enquanto que o modelo de pequenos sinais apresentou uma aplicacao pratica
para portas l6gicas inversoras. Apesar dos problemas de simulacao encontrados durante o processo
nao foram encontrados problemas de convergéncia, como relatado pela bibliografia, para modelos

de pequenos sinais com a utilizacdo do MATLAB.

Com a conclusao deste trabalho novos direcionamentos podem ser tomados. Os modelos de
grandes sinais ainda carecem de uma interface amigavel para projetar circuitos sem a necessidade
de scripts do MATLAB e o modelo de pequenos sinais precisa ser melhor estudado, em especial
sua resposta em frequéncia. Uma proposta também interessante é o trabalho com a curva fisica
para determinar melhor analogia entre parametros fisicos reais e a proposta para a curva IV,
introduzindo mais parametros ao modelo fisico mas ao mesmo tempo aproximando mais sua curva
aos dados experimentais. Com um bom modelo fisico é mais facil prever a construgdo de um RTD

com caracteristicas desejadas.
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I.1 Rotina MATLAB para Modelo baseado em Redes Neurais

70

%MODELO DE GRANDES SINAIS BASEADO EM REDES NEURAIS DE BASE RADIAL

%corrente versus o nimero de pontos medidos.
plot(V,I,"+7);
B N N T Als N - N VA
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ylabel(’Corrente I’);

%Funcao de ativacao da rede

p=-3:.1:3;

a = radbas(p);

plot(p,a)

title("Fungao de Transferéncia de Base Radial’);
xlabel("Entrada p’);

ylabel(’Saida a’);

%Todas as funcoes aplicadas

a2 = radbas(p-1.5);

a3 = radbas(p+2);

ad = a + a2*1 + a3*0.5;

plot(p,a,’b-",p,a2,’b-",p,a3,’b—",p,a4,’m-’)

title(’Soma ponderada das fungdes de transferéncia de base radial’);
xlabel("Entrada p’);

ylabel(’Saida a’);



%Treinamento da rede

ylabel(’Corrente [mA]’);

%Criacao da curva IV

hold on;
plot(Vout,Y);
xlabel(’Tensao [V]);
ylabel(’Corrente [mA]’);
hold off;
legend(’'Target’,’Output’)
save rede.mat net

congim(net -1) Yeriacio do hlaoco nara a toolhox
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I.2 Rotina MATLAB para Modelo fisico-matematico

%Utilizagdo de uma expressao matematica baseada em um modelo fisico para
%modelar um RTD

Parametros constantes ———

clear all %
g = 1.602 % 100 — 19);

T = 300;

k = 1.381 % 100 — 23);

Y%he = (6.53 % 100 — 34)) /(2 % pi); %m = 0.04 % 9.11 * 10(—31);

%— Relacoes entre parametros fisicos e aqueles utilizados no modelo —-



% HporMesp = (q* k* T x Tau)/(A * 4 x pi®)
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JiL=Axiog{l +erpliiD—0+nlx(V))*xqg)/ig*x1)))/{Ll+erpliib—0C—nix{V)]*xqg)/iK*
AN 72NN 4)7 722NN V) Al
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djjj) Pt/ <2+ ataniiL — 0 jis

d3(1,G) = J2;

V =0:0.01:2.6;
plOt(‘/a dlal m_,)ﬂ

toc

hold on

%Dados ignorando o ’plateaulike’
%A = [0;0.125;0.25;0.375; 0.5; 0.675; 0.75; 0.875; 1; 1.125; 1.18; 1.21;
1.25;1.375;1.5; 1.75; 1.875; 2; 2.125; 2.25; 2.375; 2.5]



%B = [0;0;0.05;0.15;0.3; 0.75; 1.2; 1.5; 2.2; 3.1; 3.4; 2.65; 2; 0.8; 0.5;

Yoplot(A, B, r.)

LW
=

0;0;0.05;0.15;0.3;0.75;1.2; 1.5; 2.2; 3.1; 3.4; 2.65; 2; 1.55; 1.55; 1.55;

plot(V,d3,'b-")

xlabel(’Tensao [V]);

ylabel("Densidade de corrente [A/cm?]’);
%xlabel(’Voltage [V]'):

%ylabel("Current [A/cm?]’);

hold off

% —— Utilizando valores de Physics based RTD Current Voltage Equation,
% J. N. Schulman RIT (Resonant interband tunneling diode) made of
% InAs/AlSb/GaSb

A =10%
B = 0.0456;
C = 0.0689;
D = 0.0051;
nl = 0.430;
H = 1.43;

n2 = 0.4373;



figure()

Us

for G = 1:600
Jl=Axlog(1+exp(B—C+nlx(V))xq)/(kxT)))/(1+exp((B—C —nlx(V))xq)/(k*

J=(J1+J2);

%xlabel('Voltage [V]');
%ylabel ("Current [A/cm?]’);

UG DRUIYA O NS T NN DY
PLIOT{ V,&€4,'T-)
hold on

plot(V,e3,’b-")

EEDERURTET: SIS & ¥ PR

.X.ld,[)elk 111540 lVJ )’
ylabel("Corrente [A/cm?]’);
%xlabel('Voltage [V]');
%ylabel("Current [A/cm?]’);
hold off

I.3 NETLIST criada por Neculoiu et al. para simulacao do seu
modelo
* Circuito RTD
.subckt rtdmod 1 2
ds1 13 DTUN1
s23232sl



dpl 14 DTH

.ends rtdmod
.model DTUNI1 d(is=1e-6 n=2)
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Figura I.1: RTD modelado a partir dos dados experimentais de [8]
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Figura 1.2: RTD modelado a partir dos dados experimentais de [9]
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Figura I.3: RTD modelado a partir dos dados ex

perimentais de [10]
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Figura I.4: RTD modelado a partir dos dados

experimentais de [10]



