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RESUMO

O objetivo desta dissertagdo é realizar um estudo exploratorio de circuitos mono-elétron
basicos ja apresentados na literatura, com a proposta de novos redimensionamentos para
seus parametros visando a validacdo da operacdo em temperatura ambiente por simulagéo.
Dessa maneira, serdo analisados os comportamentos estaticos e dinamicos, juntamente com

os diagramas de estabilidade para cada circuito.

Como produto final desse trabalho de pesquisa, sera proposta a arquitetura de uma nova
memoria associativa nanoeletrénica, concebida a partir da possibilidade de utilizagdo dos
circuitos basicos que serdo apresentados. Para essa memoria, também serdo realizadas as
analises supracitadas a fim de se caracterizar o seu funcionamento e identificar as

potencialidades de sua utilizacdo em aplicac6es futuras.

ABSTRACT

The aim of this exploratory study is to investigate some single-electron circuits which have
already been presented in literature and propose new parameters for each of them, when
necessary, in order to obtain operation at room temperature. In addition, static and dynamic

performances and also their stability plots are evaluated.
As a result of the interconnection between the basic single-electron circuits first analyzed,

the architecture of a new nanoelectronic associative memory is proposed. Its static and

dynamic performance, as well as its stability plot, was also evaluated.
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1 INTRODUCAO

No final da década de 1990, a perspectiva da evolucdo da industria de semicondutores era
que os limites de fabricacdo dos transistores entdo utilizados seriam alcancados em 2010,
com a fabricacdo de terminais de porta da ordem de 70 nm [1]. Desde entdo, novas
tecnologias surgiram visando a continuidade do processo de miniaturizacdo dos

dispositivos, entre elas a nanoeletronica.

Hoje, é vislumbrada em estudos exploratorios a fabricacdo de transistores CMOS com
terminais de porta com comprimentos de canal iguais a 4 nm [2]. Assim, a nanoeletronica e
seus dispositivos continuam a ser apontados como tecnologias potenciais para 0
desenvolvimento especialmente no campo de processamento de sinais de informacéo.
Como exemplo deste fato, ha a edicdo de 2011 do guia da ITRS - International
Techonolgy Roadmap for Semiconductor — na qual os transistores mono-elétron — SET, do
inglés Single-electron transistor — e demais circuitos dele provenientes sdo citados como
tecnologias promissoras. Dessa forma, duas diferentes abordagens sdo buscadas: a
extensdo das funcionalidades dos dispositivos CMOS para outras tecnologias ou a

invencédo de novos paradigmas dentro do campo de processamento de informacoes [3].

A utilizacdo de circuitos mono-elétron pode se tornar uma atrativa opcdo para 0
desenvolvimento de circuitos integrados em escala giga — GSI, do inglés Giga Scale
Integration — e até mesmo tera — TSI, do inglés Tera Scale Integration. Como possiveis
vantagens comparativas de seu funcionamento ha o baixo consumo de poténcia esperado,
dimensdes reduzidas, rapida operacdo e excelente controle de corrente [4]. Muitos circuitos
SET ja foram propostos na literatura, especialmente no campo de portas l6gicas como sera
mostrado no capitulo a seguir. Nesse contexto, € interessante mencionar que alguns autores
[5] apontam a potencial utilizagédo dos circuitos SET sera em células de memoria, enquanto
que a tecnologia CMOS convencional deve continuar a ser utilizada nos demais circuitos

periféricos de aplicagdes digitais.



1.1 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

Conforme apresentado anteriormente, o surgimento conceitual dos circuitos mono-elétron
ocorreu ha mais de uma década. Ainda assim, essa € uma tecnologia nova, com baixo grau
de maturidade, especialmente devido as limitacbes de fabricacdo e reprodutibilidade dos
resultados dos transistores SET em temperatura ambiente. Dessa forma, a presente
dissertacdo tem por objetivo realizar o estudo de circuitos mono-elétron basicos ja
apresentados na literatura, com a proposta de novos redimensionamentos para Sseus
parametros visando a validacdo da operacdo em temperatura ambiente por simulacdo. A
priorizacdo da operagdo nessa temperatura se deve ao fato de essa ser uma das principais
limitacOes para a viabilidade do uso de dispositivos eletronicos em aplicagdes gerais.

Os estudos desse trabalho compreenderao as seguintes analises:

1. Anélise estéatica do comportamento do circuito em temperatura ambiente.
2. Andlise dinamica do comportamento do circuito visando a determinacdo da fregiiéncia
Otima de operacao.

3. Andlise dos diagramas de estabilidade do circuito.

Como produto final desse trabalho de pesquisa, sera proposta a arquitetura de uma nova
memoria associativa nanoeletronica, concebida a partir da possibilidade de utilizacdo de
blocos basicos formados pelos circuitos basicos que serdo apresentados. Para essa
memoria, também serdo realizadas as analises supracitadas a fim de se caracterizar o seu

funcionamento e identificar as potencialidades de sua utilizacdo em aplica¢6es futuras.

1.2 ORGANIZACAO

No capitulo 2 sdo discutidos 0s principais conceitos necessarios ao entendimento dessa
dissertacdo. Especificamente, sdo abordados assuntos referentes aos dispositivos e circuitos

mono-elétron que serdo utilizados no desenvolvimento do trabalho.



No capitulo 3 é apresentada a metodologia empregada para a elaboracédo e realizacdo da
pesquisa objeto dessa dissertacdo. Assim, serdo discriminadas as etapas de ajustes dos

parametros do circuito, etapas de simulacéo e obtencdo da memdria associativa proposta.

No capitulo 4 sdo apresentados o0s resultados e respectivas analises estaticas, dindmicas e
de estabilidade para os circuitos basicos mono-elétron e para a memdria associativa

nanoeletrénica.

No capitulo 5 sdo apontadas as conclusbes desse trabalho, juntamente com as

recomendacdes futuras.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DISPOSITIVO DE TUNELAMENTO MONO-ELETRON

Os dispositivos de tunelamento mono-elétron — SET, do inglés Single-electron tunneling —
sdo aqueles cuja dindmica de operacgdo € caracterizada pela passagem de um unico elétron
ou de um pequeno grupo de elétrons por sua estrutura, explorando assim os efeitos
quanticos em seu funcionamento. O principio fisico fundamentalmente utilizado nesses
dispositivos nanoeletronicos € o efeito de tunelamento a partir do Bloqueio de Coulomb,
fato este estudado e observado por Gorter em 1951 [6]. A seguir serdo apresentados 0s

conceitos relevantes para a compreensdo do SET.

2.1.1 llha quantica

A ilha quantica, ou simplesmente ilha, consiste em uma pequena regido cercada por
material isolante, que, por sua vez, separa dois condutores. Tal combinacdo pode ser
modelada utilizando-se a concepcdo classica de um capacitor, quando o transporte de

elétrons ocorrer via tunelamento.

Sabemos que para dois condutores separados por um material isolante, a carga e a tensao
séo proporcionais, conforme a equagéo (1).
Q=Cv @

Além disso, a energia eletrostatica armazenada em um capacitor é dada pela equacéo (2):

2
E=-Cv2=2 )

Em escalas nanomeétricas e conforme observado por Hanson [7], pequenos valores de
capacitancia implicam em valores apreciaveis de variacdo de energia eletrostatica quando

ha a transferéncia de um Unico elétron. E essa sensibilidade a transferéncia de uma



pequena quantidade de carga que permite a esperada precisdo dos dispositivos mono-

elétron.

2.1.2 Tunelamento

Tunelamento € o termo utilizado para designar o transporte de particulas por regides
proibidas. Estas sdo assim classificadas por possuirem uma energia potencial maior do que
a energia total de uma particula pontual classica. Dessa forma, considerando os conceitos
da fisica cléssica, a particula seria refletida ao encontrar essa barreira de potencial e ainda,
segundo a teoria eletromagnética, se ao invés da particula estivéssemos considerando uma
onda, parte desta seria refletida e parte transmitida para o outro lado da barreira. Devido ao
comportamento dual entre onda e particula experimentado pelo elétron, a teoria quantica
defende que, se a barreira for finita e suficientemente fina, existe uma probabilidade nédo

nula de essa particula atravessar essa barreira [8].

O tunelamento é a forma de transporte de elétrons predominante nos dispositivos SETS,
além de ser, provavelmente, o fendmeno de transporte associado a transmissdo quantica
mais estudado [9]. Em 1987, Averin e Likharev [10, 11, 12] propuseram a teoria ortodoxa
do tunelamento mono-elétron como modelo tedrico para analisar o transporte de uma Unica

carga. Seus postulados sdo apresentados abaixo.

1. Modelo de dimensdo zero: as dimensdes das ilhas sdo despreziveis.

2. O evento de tunelamento € instantaneo.

3. A redistribuicdo das cargas apds o tunelamento também € instantanea.

4. O espectro de energia em condutores e ilhas é considerado continuo: a quantizacao

da energia do elétron é ignorada dentro dos condutores.

Os postulados da teoria ortodoxa assumem condigdes hipotéticas — sabemos, por exemplo,
que a taxa de tunelamento em ilhas localizadas entre metais é da ordem de 10™ s [7] —,
mas essa teoria € ainda hoje amplamente utilizada quando sdo estudados os dispositivos

mono-elétron.



2.1.3 Bloqueio de Coulomb [7]

Um dos efeitos observaveis e mais importantes para os dispositivos mono-elétron esta
relacionado a mudanca significativa da energia quando elétrons séo transportados em
materiais de dimensGes nanométricas, resultando no que é conhecido como Bloqueio de
Coulomb. Esse efeito pode ser explicado para um nanocapacitor, cuja regido entre suas

placas metélicas equivale a uma ilha.

Consideremos, assim, que na situacao inicial a energia armazenada na ilha corresponde a
equacdo (2). Quando um Unico elétron tunelar através do material isolante, passando de um
terminal a outro, havera a variacdo da energia eletrostatica armazenada pelo capacitor. No
entanto, para que haja de fato tunelamento, a condicdo dada na equacdo (3) deve ser
respeitada. Para que haja o tunelamento de um unico elétron, Q devera ser igual a carga
elementar.

[
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Dessa forma, o tunelamento somente ocorrera se entre as placas do capacitor houver a
aplicacdo de uma tenséo suficientemente grande para garantir a validade da equacdo (3), o
que caracteriza o Blogueio de Coulomb. Caso haja o confinamento de um elétron na ilha,
os demais elétrons serdo impedidos de transpassar pela barreira de potencial, ja que
individualmente possuirdo energia insuficiente para tanto — a presenca de um elétron na
ilha aumentara a energia eletrostatica armazenada na mesma. Assim, a aplicacdo de um
potencial externo atuard em favor da manipulacdo do fluxo de elétrons, seja para aumentar
ou diminuir essa barreira de potencial existente nos limites entre material condutor -
isolante - condutor. A figura 2.1 caracteriza o efeito do bloqueio em um nanocapacitor —
ilha — e a figura 2.2 ilustra os diagramas de energia quando da ocorréncia do Bloqueio de

Coulomb e do tunelamento mono-elétron.
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Figura 2.1. Curva caracteristica do Bloqueio de Coulomb.
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Figura 2.2. Diagramas de energia para o Bloqueio de Coulomb (a) e tunelamento mono-
elétron (b).

Vale lembrar ainda que a temperatura desempenha papel fundamental no surgimento do
Bloqueio de Coulomb, j& que devemos garantir que, para a ocorréncia desse efeito, a
energia de carregamento associada ao tunelamento é consideravelmente maior do que a
energia térmica do sistema — equacao (4). Nessa férmula, considere que kg é a constante de

Boltzmann, ‘T’ a temperatura, ‘e’ a carga associada ao elétron e ‘C’ a capacitancia.

2 2
E» kT »C K= )
c 72 kT

A partir de (4) podemos inferir que para capacitancias suficientemente pequenas, 0
Bloqueio de Coulomb pode ser observador em temperatura ambiente. Caso contrario, o

dispositivo devera operar em baixas temperaturas.



2.1.4 Juncéo -Tunel

A juncdo-tunel é uma estrutura formada por dois eletrodos separados por um isolante fino
de forma a permitir a passagem de elétrons através do tunelamento. Seu modelo pode ser
obtido a partir de um capacitor ideal em paralelo com uma resisténcia Rt de modo que esta
corresponda a relagdo entre a tensdo DC aplicada entre os terminais da juncéo e a corrente
resultante da movimentacdo de elétrons por tunelamento. A figura 2.3 ilustra a juncao

tunel, juntamente com sua simbologia convencional.

1solante simbolo
] -— -

condutor condutor

Figura 2.3. Representacgdo da juncdo tanel [4].

Para que o Bloqueio de Coulomb seja observavel nessa estrutura — fato este fundamental
em dispositivos nanoeletronicos — a resisténcia de tunelamento R+ deve obedecer a relagédo
dada na equacdo (5), na qual Ry é denominada resisténcia quantica. Tal valor € obtido a
partir da anélise das taxas de tunelamento utilizadas em estudos mais aprofundados da

Teoria Ortodoxa citada na secdo 2.1.2 [7].
Rr » R, = 25,8 kQ (5)
A figura 2.4 ilustra a imagem obtida por microscopia eletrénica (SEM — Scanning electron

microscope) de uma juncao-tunel fabricada, sendo os condutores de ouro. A largura dos

contatos é igual a 80 nm e a largura do gap (ilha) é igual a 20 nm [13].

Figura 2.4. Imagem de uma junc&o tdnel obtida por microscopia eletrénica [13].
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2.1.5 Transistor mono-elétron: conceitos e fabricacdo

O transistor mono-elétron consiste em um dispositivo composto por duas juncGes-tunel em
série, havendo a formacédo de uma ilha entre elas através da qual o elétron tunelara. Além
disso, ele possui um terminal de porta acoplado a ilha por um capacitor, que se conecta a
tensdo de porta conforme € apresentado na figura 2.5. Nesta ilustracdo, as resisténcias Ry e
R, e as capacitancias C; e C, correspondem, respectivamente, as resisténcias e

capacitancias das juncdes-tunel.

ilha

R1,C1 R2, C2

@ <] !

Figura 2.5. Transistor mono-elétron [8].

O efeito do eletrodo de porta pode ser entendido a partir dos diagramas de bandas de
energias apresentados nas figuras 2.6 e 2.7 [7]. A primeira ilustracdo representa as bandas
de energia no transistor quando nédo é aplicada tensdo no terminal de porta. J& a segunda
ilustracdo consiste na situacdo quando essa tensdo aplicada € maior do que zero. A partir da
comparacdo entre essas duas figuras, é possivel perceber que a aplicacdo da tensdo Vg —
ilustrada na figura 2.5 — resultard no deslocamento da energia armazenada na ilha — esse
deslocamento poderé tender a aumentar ou diminuir tal barreira de potencial dependendo
do valor da tensdo aplicado. Dessa forma, é considerado que este terminal de porta age

como controlador do comportamento que se desejar obter.



AE
Contato Ilha Contato

e N G —

Figura 2.6. Diagrama de bandas do transistor mono-elétron sem a aplicacdo de um
potencial externo.

\E
Contato IIha (Ve>0) Contato

e I G

Figura 2.7. Diagrama de bandas do transistor mono-elétron com a aplicacdo de um
potencial externo VG >0.

A caracteristica | x Vg do transistor mono-elétron é apresentada na figura 2.8, que
evidencia o fendmeno das oscilacbes de Coulomb. Conforme mencionado anteriormente, a
equacdo (2) deve ser satisfeita para que haja o tunelamento em um dispositivo mono-

elétron no qual o Blogueio de Coulomb é perceptivel em seu funcionamento. Assim, no

. . ~ ~ S oras e
transistor SET, para aplicacdo de tensOes correspondentes aos valores mdltiplos de 2

havera a passagem de maxima corrente entre seus terminais, caracterizando o tunelamento

de um elétron por vez.
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Figura 2.8. Caracteristica | X Vs do transistor mono-elétron [4].

Para que a operacdo de transistores mono-elétron seja possivel fisicamente em temperatura
ambiente, é necessario que se tenham capacitancias suficientemente pequenas de forma a
garantir que a passagem de elétrons ocorrera principalmente via tunelamento, conforme
evidenciado na equagdo (4). Atualmente, tais dispositivos ja foram construidos devido a

avancados processos nanotecnologicos [14,15].

Um transistor SET capaz de operar em temperatura ambiente foi fabricado a partir da
utilizacdo de técnica conhecida como PADOX — Pattern-dependent oxidation — conforme
apresentado por Takahashi et. al. em [15]. Essa técnica consiste na oxidacao térmica de um
fio de silicio de dimensBes nanométricas conectado a duas estruturas de silicio (Si). Tal
oxidacdo resultard em uma estrutura multi-camadas — Si-SiO2-Si — com a ilha sendo
equivalente a camada de 6xido de silicio (SiOy). As estruturas de Si utilizadas possuiam
largura de 20-30 nm e comprimento de 100 nm, e como resultado desse processo foi obtida
uma ilha de 7nm de didmetro e capacitancia equivalente de 1,5 aF. Existem muitos outros
métodos de fabricacdo para a obtencdo de dispositivos SET que operem em 300 K que
correspondem a variagdes da técnica PADOX, mas todos eles tem em comum o fato de se

utilizar a oxidacéo térmica para formacdo da ilha [14].

Outra maneira de se fabricar tais dispositivos é a partir da utilizacdo do microscopio de
tunelamento com varredura (STM — Scanning Tunneling Microscope), feita, por exemplo,
através da oxidacdo de titdnio para formacdo da ilha [16]. Essa técnica consiste no
crescimento de uma fina camada de Ti, com espessura de 3nm, sobre um substrato de
SiO,/n-Si (silicio dopado tipo n), seguida pela anodizagdo da superficie de Ti pela

utilizacdo da ponta do STM como um céatodo. Dessa forma, é formada uma ilha cercada
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por Oxido de titanio de area igual a 30 nm x 30 nm. A figura 2.9 apresenta a imagem de
dispositivo SET fabricado com essa técnica [16].

STiOx Barrier

. X b ~
..' .

Figura 2.9. Imagem do dispositivo SET fabricado com o0 STM [16].

Além da utilizacdo do Si para a fabricacdo dos transistores mono-elétron, outros materiais,
como os nanotubos de carbono, também sédo utilizados [17, 18, 19, 20]. Diversos outros
relatos da fabricagéo de transistores SET podem ser encontrados na literatura [21, 22, 23,
24]. Uma especial atencdo deve ser dada aos trabalhos de Park et al. e Shirakashi et al., nos

quais sdo citadas capacitancias fabricadas com valores aproximados a 0,06 aF [19,24].

2.1.6 Fontes de defeito nos dispositivos mono-elétron: co-tunelamento e cargas de
desvio

Existem diversas fontes de defeito nos dispositivos mono-elétron; no entanto, duas destas
merecem destaque: cargas de desvio e 0 co-tunelamento. As cargas de desvio sdo
impurezas introduzidas nos circuitos, principalmente no processo de fabricagcdo dos
mesmos. Estas cargas podem influenciar a ocorréncia esperada do Bloqueio de Coulomb

na ilha, ja que neste caso ela podera ser polarizada por cargas indesejadas.

E interessante mencionar que estudos prevéem que, em uma estimativa otimista, 1 em cada
1000 circuitos mono-elétron, quando fabricados, terd flutuacdes consideraveis devido a
cargas de desvio da ordem de 1,6 aC. Maiores variaces desse valor sdo inaceitaveis para

uma aplicagéo de integracédo de circuitos em larga escala [4, 11] .

O co-tunelamento, por sua vez, consiste no tunelamento de mais de um elétron ao mesmo

tempo através de barreiras de potencial distintas de um mesmo dispositivo — por exemplo,

12



em uma juncao tunel maltipla. Geralmente, um circuito com N junc¢des pode apresentar até
N co-tunelamentos possiveis. Tal fendmeno € uma fonte de erros em dispositivos mono-
elétron, j& que nesses desejamos possuir o controle da passagem dos elétrons em sua

estrutura. A figura 2.10 apresenta os tipos de co-tunelamentos possiveis.

tunelamento

- -

-
TN, W

—E A

Figura 2.10. Tipos possiveis de co-tunelamento [4].

"N

2.2 APLICACOES DOS DISPOSITIVOS SET: CIRCUITOS LOGICOS

As aplicagdes dos transistores mono-elétron sdo vastas e ocorrem principalmente em
circuitos légicos e em memobrias [14]. Esse fato decorre de vantagens como sua
miniaturizacdo — o que pode resultar na fabricacdo de chips com alta densidade de
dispositivos — além do baixo consumo de poténcia — um pequeno ndmero de elétrons €
necessario para implementar as operacdes béasicas da logica digital. Deve-se considerar
ainda que esse nimero reduzido de particulas transportadas possivelmente implicara em

maior rapidez no circuito, quando comparado com circuitos das tecnologias atuais [25].

Os circuitos logicos SET podem apresentar l6gicas distintas de funcionamento: o estado
I6gico por tensdo, no qual sua caracterizagdo é baseada nos niveis de tensdo do circuito ou
0 estado l6gico por carga, no qual os bits de informacédo séo representados pela presenca ou
auséncia de carga nos dispositivos [7]. Usualmente, aqueles que possuem topologias
semelhantes as ja conhecidas estruturas CMOS fazem uso da primeira abordagem.

Muitos circuitos mono-elétron ja foram propostos na literatura [26-33]. A seguir, serdo

apresentados aqueles considerados mais relevantes para o presente trabalho.
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2.2.1 Porta logica Ou-Exclusivo

A porta “ou-exclusivo”, ou XOR — do inglés, Exclusive Or Gate — € aquela que
implementa uma funcéo ldgica resultante da combinacéo entre as funcgdes E, Ou e Negacdo
(“Nao”). Sua saida possuira nivel légico alto sempre que apenas uma de suas entradas
possuir também esse mesmo nivel 16gico. A tabela-verdade e o simbolo gréfico para essa
porta, considerando que ela possui dois terminais de entrada, sdo apresentados na figura
2.11.

| A®
0 A
1
1
0

B
0
1 A®B
0

1

- 00|k

Figura 2.11. Tabela-verdade e simbolo correspondente para uma XOR de duas entradas.

Chen et al. propos [30] um circuito capaz de operar como uma porta ou - exclusivo, cuja
validacdo foi feita por simulacGes computacionais considerando uma temperatura de
operacdo de 20 K. A topologia desse circuito, que serd posteriormente utilizada nesse
trabalho, é apresentada na figura 2.12. E importante notar que, na ilustracdo, as tensdes Vg

correspondem as polarizagoes.

Figura 2.12. Porta ou - exclusivo mono-elétron proposta em [30].

O funcionamento do circuito, assim como se é esperado por se tratar de um circuito mono-
elétron, é baseado no respeito ao Blogueio de Coulomb ao longo da estrutura. Assim, a
aplicacdo de tensdes adequadas e correspondentes ao estado légico 1, cujos valores serdo
apresentados posteriormente nesse trabalho, resulta em uma situacdo de bloqueio das
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jungdes-tanel do circuito, implicando em uma saida correspondente ao estado l6gico 0. O
mesmo ocorre quando sdo aplicadas tensbes correspondentes ao estado ldgico 0 nas
entradas do circuito. Nos demais casos, ao contrario, as juncdes-tinel conduzirdo as cargas

percebidas em suas entradas, implicando em saidas correspondentes ao estado l6gico 1.

2.2.2 Latch SET-RESET

Os latches séo circuitos de memdria formados a partir da interconexdo de portas logicas,

de forma que é possivel armazenar informacgdes e posteriormente recupera-las. As duas
variaveis (Q e Q) de saida para esses circuitos assumem sempre valores ldgicos opostos e

o estado da variavel Q é normalmente considerado como o estado de saida do circuito.

O latch SET-RESET (SR), em especial, é assim denominado devido a sua caracteristica de
setar — levar a saida do circuito para o nivel logico alto — e resetar — levar a saida do
circuito para o nivel I6gico baixo. Em sua forma mais simples, este circuito ndo apresenta
um relégio para determinar o sincronismo do mesmo, caso do circuito mono-elétron
proposto por Lageweg et al. em [28]. A tabela-verdade do latch, sem a presenga do
relégio, € apresentada na figura 2.13, juntamente com o simbolo desse dispositivo. Vale
lembrar que as entradas sdo denominadas SET e RESET, e ainda, quando a saida no

n+1

instante n+1 (Q"™) for igual a saida no instante n (Q") dizemos que o circuito esta em

estado de espera.

|

Q

0

- -0 o|®n
- o =0l
1

|~ o

SET

Figura 2.13. Tabela verdade de um latch SET-RESET assincrono e seu simbolo.

Por sua vez, a figura 2.14 ilustra o circuito apresentado em [28], cuja proposta consiste na
utilizacdo de um circuito genérico juntamente com dois buffers/inversores. Sua validagdo

foi feita através de simula¢Ges computacionais, considerando temperatura de operacdo
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igual a 0 K, tensdo associada ao nivel alto igual a 16 mV e tensdo 0 V para o nivel 16gico
baixo. O menor valor de capacitancia proposto para validacédo foi 0,1 aF.

Co - Vb Vb
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—i'tl
0
O
|
ol

cY

Figura 2.14. Circuito mono-elétron do latch SET-RESET sem rel6gio proposto em [28].

2.3 REDES NEURAIS

Redes neurais artificiais sdo ferramentas utilizadas para a sintese, projeto, fabricacdo,
treinamento e analise de sistemas inspirados pelo cérebro, ou seja, neuromorficos. Os
agrupamentos de elementos processadores neurais simples (neurdnios) apresentam
caracteristicas como associacdo, tolerancia a falhas e auto-organizacdo [4,34]. Como
aplicacBes das redes neurais podem ser citadas as memdarias associativas, reconhecimento

de padrdes e programacdo linear ou ndo-linear.

Dentre os tipos de redes neurais competitivas, nas quais hd uma competicdo entre as
unidades de entrada para decidir quais delas serdo ativadas, existem as redes denominadas
Winner-Take-All (WTA) e redes de Hamming. Esta Gltima é utilizada para identificar a
semelhanca maxima entre dados de entrada e sua estrutura € composta por duas camadas:

camada de entrada e camada de saida winner-take-all.

Guimardes apresentou em [4] propostas de arquiteturas mono-elétron para essas redes
neurais, sendo que esta Gltima (rede de Hamming) sera utilizada nesse trabalho. A figura
2.15 apresenta o circuito proposto, cuja validacdo foi feita atraves de simulacdes

computacionais com temperatura igual a 300 K e menor valor de capacitancia 0,009 aF.
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Figura 2.15. Neur6nio de Hamming mono-elétron proposto em [4].

2.4 MEMORIAS ASSOCIATIVAS

As memorias associativas sdo aquelas que tentam reproduzir a capacidade humana de
recuperar informacdes e reconhecer padrdes em um meio impreciso [35,36]. Dessa forma,
elas geralmente permitem a busca paralela por um dado de entrada entre dados
armazenados em seu sistema. Essas memorias realizam funcBes generalizadas de uma
memoria enderecada por conteudo, j& que esta em sua definicdo mais restrita realizada
apenas a busca por dados idénticos aos de entrada, ndo sendo capaz de identificar outros
critérios de semelhanca que possam possivelmente existir [37].

Os estudos de memdrias associativas sdo motivados pela possibilidade de utiliza-las como
solucBes para o aumento do desempenho do circuito em termos de velocidade, ja que
menos tempo de processamento devera ser necessario para a busca de certo dado, além da
possibilidade de acessar certo dado através de seu conteudo e ndo por seu endereco ou
localizacdo [38]. Dessa forma, diversas arquiteturas dessas memorias ja foram propostas na

literatura [39-45] para implementacéo fisica especialmente através da tecnologia CMOS.

Sistemas baseados em memdrias associativas podem identificar padrdes de busca através
da distancia entre os dados de entrada e os dados armazenados. Nesse sentido, € comum

dizer que a distancia minima refere-se ao dado vencedor. Essas distancias podem ser
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obtidas através de diferentes considera¢Ges, como ocorre com as distancias de Hamming,
Manhattan e Euclidiana. Neste momento, especial atencdo serd dada as memdrias

associativas que empregam as distancias de Hamming, como sera apresentado a seguir.

2.4.1 Memodria associativa baseada no célculo da distancia de Hamming

De maneira simplificada, pode-se dizer que a distancia de Hamming é aquela dada pelo
numero de bits que diferem entre si entre a palavra binaria de busca e uma palavra
armazenada. Por exemplo, entre as palavras 10011 e 10101, a distancia de Hamming entre
elas é igual a 2 — existem 2 bits diferentes entre os dois dados. Assim, encontrar a palavra
mais proxima & de entrada significa encontrar a palavra armazenada mais semelhante ao
dado de referéncia. Mattausch et al. apresentou em [39] a arquitetura de uma memdria
associativa que faz uso desse conceito e que foi fabricada com tecnologia CMOS. O
diagrama de blocos dessa arquitetura, utilizado também em diversos outros trabalhos [38,

40, 41, 42, 44] é apresentado na figura 2.16.
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Figura 2.16. Diagrama de blocos da memoria associativa com critério de busca pela
distancia de Hamming [39].

Na proposta de Mattausch [39], o bloco a esquerda corresponde a parte da memoria, na

qual séo lidos e armazenados os padrbes de busca. Por sua vez, os dois blocos a direita
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correspondem aos circuitos de busca do vencedor, os quais amplificardo primeiramente 0s
sinais de saida do circuito de memdria para que posteriormente o vencedor seja
identificado através da rede WTA.

O circuito de memoria foi implementado fisicamente para palavras de dois bits na mesma
linha atraves da utilizacdo de 6 transistores para a composi¢do de estruturas de memdrias
estaticas de acesso aleatorio — SRAM, do inglés Static Random Access Memory. Além
disso, foram utilizados outros transistores adicionais para desempenhar as funcdes ldgicas
da porta ou - exclusivo. Por sua vez, o circuito de amplificagdo — WLA, Winner Line-up
Amplifier — foi obtido através da conexdo de 7 transistores MOS e um capacitor por linha.

O circuito WTA foi implementado com a utilizacdo de 10 transistores por linha.
O chip de teste do circuito proposto foi fabricado através da tecnologia 0,6 um CMOQOS,
contendo 32 palavras de referéncia e 128 bits por palavra. A tabela 2.1 apresenta as

caracteristicas de fabricacdo dessa memdria projetada.

Tabela 2.1. Caracteristicas de fabricacdo da memoria projetada por Mattausch et al.[39].

Descricéo Caracteristica

Organizagéo 32 linhas * 128 colunas = 4 kbit
Unidade de memodria (1 Bit) 226 m2
Unidade de busca

Critério de distancia Distancia de Hamming

Area 0,224 mm? = 14,3% da Memoria Associativa
Fonte de tensdo 3,3V
Poténcia Dissipada <260 mW
Numero de chips fabricados 22 (19 funcionais)

25 MEMORIAS NANOELETRONICAS

Em trabalhos prévios, foram feitos estudos de dispositivos de memoria em escalas
nanométricas [46], dos quais resultaram propostas de memdrias mono-elétron. Yamanaka
et al. [47] propb6s uma memoria associativa estocastica concebida a partir da combinagéo
de unidades SET com estruturas MOS e Degawa et al. [48.49] propds uma memdria
enderecada por contetdo constituida por estruturas hibridas SET-MOS. E ainda, Yano et

al. [25] propbs uma memoria mono-elétron na qual a informagdo pode ser processada e

19



recuperada através de circuitos SET-MOS. Todos os trabalhos anteriormente mencionados
tém em comum o fato de que os circuitos propostos utilizaram estruturas hibridas, e ndo

somente dispositivos nanoeletrénicos.

Além disso, Wasshuber et al. [31] apresentou exemplos de células de memoria que podem
ser individualmente utilizadas para armazenamento de dados em aplicagdes mais simples,
enquanto Karafyllidis et al. [5] prop6s uma memoria RAM mono-elétron. Por fim, Carmo
et al. [50] propds uma memdria associativa estocastica inteiramente projetada com
dispositivos SET. As propostas desses trabalhados foram validadas em condigdes idéias de

operacéo ( temperatura de 0 K).

Por fim, Alencar [51] apresentou em seu trabalhno uma memaria mono-elétron enderecada
por conteudo capaz de operar em temperatura ambiente. Nessa proposta, o circuito é
composto por blocos de memdria — constituidos por latches —, por blocos comparadores —
representados por portas XOR — e neurdnios da rede WTA modificados. O seu diagrama
de blocos € apresentado na figura 2.17. Vale lembrar que a validacdo desta arquitetura foi
realizada através de simulagGes computacionais com avaliacdo do comportamento estatico

do circuito em temperatura ambiente.

Y

R22 Meméria D
—>

Meméria 1
i St PP =
: R > céulade [ | Comparador =
Hask Meméria > A
E—>
E ®—»| Neurénio1 Saida 1
1S12 po
— _ = >
: Célula de Comparador -
iR12 Memoria B -
E . Ll
1521 i | _
H 1 Célula de N Comparador -
'R21 Memodria c
i
' @ Neuronio2 —» Saida 2
1S
: | Célula de o | _ |Comparador

.

Meméria2 &t €o
—

Entradas
externas

Figura 2.17. Diagrama de blocos da memdoria enderegada por contetido nanoeletronica
proposta em [51].
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Em termos de fabricacédo, alguns trabalhos apresentam circuitos hibridos SET-MOS [49] e
também circuitos nanoeletronicos projetados com outra tecnologia que ndo baseada na
utilizacdo de transistores mono-elétron, caso dos pontos quanticos [52]. Além disso, €
interessante considerar também que um processo de fabricacdo de transistores SET
desenvolvido recentemente na Universidade de Sherbrooke, Canada, [53,54] provou a
viabilidade da operagdo de tais dispositivos em temperatura ambiente, e a extenséo desse
método para se obter a fabricacdo de memaorias mono-elétron estd em desenvolvimento
[55].

2.6 AMPLIFICACAO EM DISPOSITIVOS MONO-ELETRON

A amplificacdo em dispositivos SET é um dos fatores limitantes a sua aplicacdo em
circuitos complexos, com operacdo em temperatura ambiente. O ganho desse circuito €
proporcional a razdo entre a sua capacitancia de porta — representada por Cg na figura 2.5
em um transistor mono-elétron — e a capacitancia de juncdo — representada pela
capacitancia equivalente de C; e C;, na figura 2.5 em um transistor mono-elétron. Assim,
considerando fixos os parametros de temperatura e capacitancia de juncdo, 0 aumento na
capacitancia de porta resultard primeiramente no aumento do ganho de tensdo do circuito,
mas em um segundo momento no decréscimo do mesmo. Isso ocorre ja que 0 aumento no
ganho de tensdo acontece somente até a energia de carregamento associada ao tunelamento
atingir valores da mesma ordem que a energia térmica. Dessa forma, para cada valor de
capacitancia de juncdo e considerando a operacdo em certa temperatura, haverd um ganho

maximo de tensdo para o SET.
Esse comportamento € ilustrado na figura 2.18, na qual o ganho de tensdo é funcdo da

capacitancia de porta para diferentes valores de temperatura, e considerando a capacitancia

de juncdo constante e igual a 0,1 aF [56].
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Figura 2.18. Ganho de tensdo x capacitancia de porta para um transistor SET em varias
temperaturas de operacéo [56].

Conforme observado por Hadley et al. [56], a obtencdo de ganhos maiores do que a

unidade para operacdo em temperatura ambiente é bastante dificil. Alguns ganhos de

tensdo para certos valores de temperatura foram citados nesse mesmo trabalho e em outros
[56, 57, 58]: ganho de 5,2 em 100 mK, 2,6 em 25 mK e ganho maior do que 1 em 140 mK.

2.6.1 Circuitos mono-elétron com ganho de amplificacéo

Na literatura, ha propostas de circuitos s mono-elétron com ganho de amplificacéo,

especialmente considerando a arquitetura de portas logicas inversoras SET. As topologias
propostas por Heij et al.[57], Lageweg et al.[26, 59] e Chen et al. [30] sdo apresentadas
respectivamente nas figuras 2.19, 2.20 e 2.21. Posteriormente, a avaliagdo do desempenho

desses circuitos sera objeto de analise neste trabalho.
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Figura 2.19. Circuito com ganho de amplificagdo SET proposto em [57].
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Figura 2.20. Circuito com ganho de amplificacdo SET proposto em [26,59].
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Figura 2.21. Circuito com ganho de amplificacdo SET proposto em [30].

2.7 DIAGRAMAS DE ESTABILIDADE

A partir da andlise das equacdes que descrevem o funcionamento de um transistor mono-
elétron e considerando as possibilidades de tunelamento ao longo desse dispositivo, é
possivel obter curvas de V x Vg (nomenclatura conforme a figura 2.5), denominadas
diagramas de estabilidade de cargas ou diamantes de Coulomb. Neste diagrama,
apresentado na figura 2.22, as regides hachuradas correspondem a zonas de estabilidade, ja
que nelas o tunelamento nédo € possivel, e assim, a carga na ilha permanecera constante [7].

Tal fato j& foi observado experimental, conforme apresenta Hadley et al.em [60].
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Figura 2.22. Diagrama de estabilidade de carga de um transistor mono-elétron [7].

Através do uso do simulador SIMON é possivel obter o diagrama de estabilidade de um
circuito SET com n entradas. Para isso, a energia livre do circuito é calculada em cada
ponto desse diagrama e pontos correspondentes aos minimos locais de energia, isto €, nos
quais as combinacdes das tensdes de entrada proibem o tunelamento de elétrons, serdo os
pontos estaveis, coloridos com a cor branca. Por sua vez, 0s pontos de maximos locais de
energia serdo considerados instaveis e coloridos na cor preta [61]. As gradacfes de cores
entre cinzas de tonalidades mais claras ou mais escuras também é utilizada para representar
a diferenciacdo entre pontos mais ou menos estaveis. Dessa forma, o diagrama de
estabilidade do circuito indicara se, para certa combinacdo de tens@es de entrada, o circuito

operara em uma regido suficiente estavel de modo a permitir seu adequado funcionamento.

2.8 SIMULADORES NANOELETRONICOS

A avaliacdo do desempenho de circuitos nanoeletrénicos €, na maioria das vezes, possivel
somente através de simula¢fes computacionais, devido as limitacGes de fabricagdo hoje
existentes. Para a simulacéo de circuitos mono-elétron, em especial, existem dois softwares
comumente utilizados: SIMON e SECS.

O SIMON — Simulation of nano-structures — & um simulador baseado no Método de Monte
Carlo, através do qual é possivel realizar simulagdes de circuitos compostos por juncgdes-

tunel, capacitores, fontes de tensdo e fontes de corrente ideais no modo transiente e em
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estado estacionario. Neste método adotado, a simulacdo é iniciada com o calculo das
probabilidades de ocorréncia de todos os eventos de tunelamento possiveis, a partir do qual
sera escolhido um aleatoriamente. Isto é feito varias vezes para simular o transporte de
elétrons através de toda a rede. O modelo considera que os tunelamentos sdo eventos

instantaneos e independentes entre si [62].

Essa ferramenta computacional permite que sejam ajustados parametros de simulacdo,
como por exemplo, a temperatura, a ordem de co-tunelamento, o percentual de cargas de
desvio presentes na simulagdo, entre outros. Sua interface gréafica é de facil utilizacdo
(clique e arraste), apresentando, porém, algumas limitagcdes que dificultam o trabalho do
usuario, especialmente quando da utilizacdo em simulacéo de circuitos complexos. Como
limitacdo pode-se citar a dificuldade de se reproduzir estagios idénticos em um mesmo
circuito — isso deve ser feito manualmente — e também a limitacdo da area de projeto, que
ndo pode ser modificada. Além disso, 0 SIMON possibilita simular apenas circuitos SET,
ndo sendo possivel a simulacdo de circuitos hibridos, ou mesmo a compatibilizacdo dos

circuitos nele avaliados com ferramentas de simulacao SPICE.

O SECS, por sua vez, € um simulador mais novo proposto para superar algumas limitacdes
existentes nos demais programas [62, 63] e cujo método de simulacdo também utiliza
Monte Carlo. Uma das maiores contribui¢cGes desse programa € a possibilidade de simular
em intervalos de tempo atualizados o comportamento dos circuitos SET [64]. Dessa forma,

é possivel que seja feita a analise dindmica do comportamento dos mesmos.

O projeto do circuito SET ¢ feito através do ambiente OrCAD Capture, com a utilizacdo de
uma biblioteca de componentes desenvolvida especialmente com esse propdsito — ela
contém as juncdes-tinel, capacitores, fontes de tensdo, entre outros. A simulagdo
propriamente dita € feita utilizando o programa MATLAB [65] como plataforma de apoio
ao SECS. Assim, como resultados das simulacBes podem ser fornecidos graficos de
energia, tensdo, carga e corrente pelo tempo, enquanto os dados de simulagdo estiverem
acessiveis ao usuario [64]. Ao contrario do SIMON, ndo é possivel avaliar o
comportamento do circuito com a presenca de cargas de desvio ou ocorréncia de co-
tunelamento. A temperatura € um dos poucos parametros de simulacdo que pode ser

ajustado.
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3 METODOLOGIA

3.1 INTRODUCAO

Um dos desafios nas pesquisas em nanoeletrénica é explorar o comportamento quantico e
resolver os problemas que hoje encontramos: a incerteza inerente ao seu proprio
funcionamento, problemas de interconexdo e como lidar com a enorme complexidade
relacionada ao processo de projetar circuitos e sistemas nanoeletronicos. As incertezas
encontradas sdo frutos do comportamento probabilistico do dispositivo e para que ele
funcione conforme o esperado deve-se garantir que o ruido térmico tenha efeito
desprezivel em seu comportamento. Na maioria das vezes, isso implica na sua operacdo em
temperaturas muito baixas. Nesse sentido, o desafio futuro é que tais dispositivos operem
em temperatura ambiente. Por sua vez, para que seja verdadeiramente possivel a obtengédo
de circuitos SET, deve-se buscar também o projeto de arquiteturas que levem a utilizacdo
minima de conexdes globais entres os dispositivos, resultando, assim, em arquiteturas de

processamento paralelo com memodria distribuida [66].

Neste capitulo, serd apresentada a metodologia utilizada para o projeto e validacdo da
memoria associativa nanoeletrbnica proposta. Vale lembrar que alguns dos critérios

desejaveis para memdrias nanoeletronicas sdo [5]:

1. Operagédo em temperatura ambiente.
2. Robustez contra cargas de desvio.
3. Baixo consumo de poténcia.

4. Possibilidade de fabricacdo.

O critério que sera aqui considerado como o principal para a determinacdo do bom

funcionamento do circuito é a operagdo em temperatura ambiente.
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3.2 ASPECTOS GERAIS DO PROJETO DE CIRCUITOS E SISTEMAS SET

Trés aspectos fundamentais devem ser considerados no projeto de circuitos e sistemas
SET: a amplificacdo, a polarizacdo e o acoplamento dos dispositivos [66]. Conforme ja
discutido anteriormente, a amplificacdo € necessaria para compensar o0 aparecimento de
ruidos e perdas, de forma a manter as funcionalidades béasicas do dispositivo. Por sua vez,
somente através da polarizagdo do circuito é que sera formada a etapa de pré-carregamento
do mesmo, necessaria ao seu bom funcionamento. Assim, ao aplicar niveis de tensdes

adequados nas entradas, o circuito responderd com as saidas esperadas.

Por fim, o projeto de arquiteturas complexas de circuitos SET geralmente € feito através do
acoplamento de estruturas menores, tratadas como circuitos basicos. Para que o
acoplamento seja bem-sucedido, deve-se considerar entdo que cada estrutura ndo pode
influenciar consideravelmente o funcionamento da outra. E ainda, deve-se utilizar o

mesmo sinal para transmitir a informacéo ao longo do circuito.

O fato de lidar com a passagem de um pequeno grupo de elétrons por vez aumenta a
chance de se obter um acoplamento mal-sucedido, ja que com o aumento da estrutura do
circuito, mais parametros deverdo ser controlados para se obter a passagem desse pequeno
grupo de elétrons. Vale lembrar que a forma de transporte dessas particulas devera ser o
tunelamento. Portanto, como consequéncia, € esperado que muitos circuitos basicos
operem isoladamente bem, mas que suas saidas assumam valores inesperados quando

interconectados com outros circuitos.

3.3 ESTRATEGIAS ADOTADAS

Buscando avaliar a possibilidade de circuitos mono-elétron comporem uma arquitetura
complexa, com operacdo em temperatura ambiente, foi adotada uma estratégia hierarquica.
Primeiramente, foram avaliados circuitos ja conhecidos, que serdo tratados como 0s
circuitos basicos deste projeto, e posteriormente foi definida a arquitetura final a ser

validada através da utilizacdo dos SETSs. Essas etapas sdo descritas a seguir.
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3.3.1 Circuitos SET

Os circuitos mono-elétron basicos que serdo utilizados neste trabalho, na grande maioria,
portas ldgicas, ja tiverem suas funcionalidades avaliadas por Alencar em [51] — avaliacdo
estatica dos circuitos — a menos do amplificador. Para esse novo circuito, a metodologia
adotada consistiu primeiramente na busca por arquiteturas ja propostas na literatura para
essa funcéo [26, 30, 57, 59].

Em seguida, os desempenhos dos circuitos em temperatura ambiente foram avaliados
através do SIMON. Caso a utilizacdo dos parametros originalmente propostos néo
resultasse na simulacdo bem-sucedida em temperatura ambiente do circuito, eles eram
ajustados visando a operacdo em T=300K. Vale lembrar que os ajustes dos parametros
consistiram basicamente na modificacdo dos valores das capacitancias dos capacitores e

juncgdes-tinel e também nos ajustes dos niveis de tensdo utilizados no dispositivo.

O fluxograma apresentado na figura 3.1 representa a metodologia anteriormente descrita,
evidenciando também as etapas utilizadas especificamente no ajuste dos parametros. E
interessante mencionar ainda, que a capacitdncia denominada C, oap ha figura 3.1
correspondente a capacitancia de carga dos circuitos. Ela estd presente em todos os
circuitos mono-elétron apresentados no capitulo anterior, ora com a denominacdo C, —
figuras 2.12, 2.14, 2.19, 2.20 e 2.21 — e ora com a denomina¢do Cs — figura 2.15. Esse
parametro exerce influéncia relevante no nivel da tensdo de saida do circuito e, portanto,

seu valor é determinante no ajuste e interconexao dos circuitos.

Para cada um dos circuitos basicos escolhidos como componentes da arquitetura complexa
do novo sistema SET que serd proposto neste trabalho — latch SET-RESET, porta ou -
exclusivo, neurbnio e amplificador — foi realizada também a analise dindmica do seu
desempenho. Esta foi feita atraves da utilizagdo do simulador SECS, com o qual é possivel
avaliar o desempenho do circuito para diferentes frequéncias de operacdo. Dessa forma, as
frequiéncias foram variadas até se obter o seu valor étimo para cada circuito. A figura 3.2

apresenta os procedimentos necessarios para simulagdo com o SECS.
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Por fim, a estabilidade foi avaliada através dos diagramas fornecidos pelo SIMON. Assim,

foi possivel observar se certas combinacfes entre tensdes de polarizagdo e tensdes de

entrada resultavam na operacéo dos dispositivos em regides estaveis.

Sim
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T=300k?

Néo
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Figura 3.1. Metodologia utilizada para validacdo dos circuitos mono-elétron em T=300K.
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Figura 3.2. Procedimentos utilizados para realizar a simulacdo dindmica através do SECS.

3.3.2 Sistema SET

O sistema mono-elétron que serd proposto neste trabalho consiste em uma memoria
associativa capaz de armazenar palavras de dois bits. A sua concepcdo foi iniciada através
da analise das possibilidades de utilizacdo dos circuitos basicos mono-elétron para a
obtencdo de um circuito complexo de estrutura hibrida, analogico-digital. Assim, foi
escolhida uma arquitetura ja conhecida para uma memoria associativa que serviu como
modelo para o desenvolvimento desse trabalho. A arquitetura escolhida foi apresentada por

Mattausch et al. em [39] e fabricada com tecnologia MOS.

Apbs a escolha da arquitetura a ser utilizada, os circuitos basicos foram interconectados de

forma a compor a estrutura final do circuito. Conforme dito anteriormente, para que 0
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acoplamento dos circuitos mono-elétron seja bem sucedido, a influéncia entre eles deve ser
minimizada. Assim, foram necessarios ajustes adicionais nos parametros apresentados em
[51]. Estes ajustes seguiram individualmente a mesma metodologia apresentada na figura
3.1, buscando, especificamente, adequar os niveis de tensdo de saida as tensdes de entrada

dos circuitos subseqiientes, conforme é apresentado na figura 3.3.

Por fim, o funcionamento do circuito foi avaliado a partir dos programas SIMON e SECS,
que apresentaram seu comportamento estatico e dindmico. Através do SIMON, foi obtido
também o diagrama de estabilidade do circuito proposto, cuja analise sera apresentada

posteriormente.
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Figura 3.3. Metodologia utilizada para ajuste do circuito final, apds a interconexao dos
circuitos basicos.
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4 BLOCOS BASICOS SET: RESULTADOS E ANALISES

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo apresentadas primeiramente as propostas de circuitos mono-elétron
que fornecem ganho existentes na literatura e a avaliacdo de seu desempenho em

temperatura ambiente. Elas serdo aqui denominadas conforme indicado a seguir:

1. Buffer 1 : Proposta de Heij et al. em [57].

2. Buffer 2 : Proposta de Lageweg et al. em [26].
3. Buffer 3 : Proposta de Lageweg et al. em [59].
4. Buffer 4 : Proposta de Chen et al. em [30].

Em seguida, serdo apresentados o comportamento dindmico e o diagrama de estabilidade

para os circuitos anteriormente definidos como os blocos basicos SET deste trabalho.

Vale lembrar que os circuitos l6gicos que serdo apresentados utilizam como ldgica de
funcionamento o estado logico por tensdo. Dessa forma, os niveis légicos do circuito —

nivel 16gico alto (1) e nivel I6gico baixo (0) — sdo associados a certos niveis de tensdo.

4.2 CIRCUITOS INVERSORES MONO-ELETRON COM GANHO (BUFFERS):
ANALISE ESTATICA

Buscando a obtencdo de um circuito mono-elétron com ganho de tensdo cuja operagdo seja
validada por simulagdo em temperatura ambiente, foram estudados quatros circuitos
inversores com ganho ja propostos na literatura. Conforme citado anteriormente, a
obtencdo de ganhos maiores do que a unidade para operacdo em T=300K ¢ bastante dificil
em dispositivos SET [56]. Assim, além de se discutir a utilizacdo de um buffer como célula
bésica para a implementacao da arquitetura da memoria associativa proposta, os resultados
aqui apresentados objetivam também iniciar a analise sobre a utilizacdo de circuitos mono-
elétron como amplificadores. Vale lembrar que a analise estatica dos comportamentos dos

circuitos sera efetuada a partir de simulagdes no SIMON.
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421 Buffer1l

Em seu trabalho, Heij et al. propds um circuito inversor formado a partir de dois
transistores mono-elétron que forneceu ganho de tensdo igual a 2,6 quando fabricado em
temperatura de 25 mK. Os valores sugeridos para cada um de seus parametros, conforme
nomenclatura apresentada na figura 2.19, sdo mostrados na tabela 4.1. A validagdo do
circuito no SIMON conforme proposta apresentada e considerando T= 25 mK ndo foi bem-

sucedida e assim ajustes foram necessarios para validar seu funcionamento.

Utilizando uma capacitancia de carga (C.) de 1,4 pF ao invés do valor originalmente
proposto, foi possivel validar o funcionamento do circuito em T=0K. Nessa situagdo, foi
verificado um ganho de tensdo igual a 1,078. Os demais valores dos parametros foram

mantidos 0s mesmos.

Tabela 4.1. Valores sugeridos para o circuito inversor com ganho de tensdo proposto por
Heinj et al.[57].

Valor
Parametro projetado
C. 130 pF
C; 800 aF
C, 810 aF
C 280 aF
R 1,1 MQ
Vi (nivel légico alto) 0,1 mv
Vi (nivel légico baixo) ov
Vs 0,1 mVv

Visando a operacdo em temperatura ambiente, novos ajustes foram realizados seguindo a
metodologia apresentada na figura 3.1. Dessa forma, foi validada a simulacdo em T=300K,
com ganho de tenséo igual a 1,28. A tabela 4.2 apresenta os novos valores dos parametros

utilizados e a figura 4.1 ilustra 0 comportamento do circuito nessa situacao.
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Tabela 4.2. Novos valores projetados de forma que o circuito fosse capaz de operar em
temperatura ambiente.

Valor
Parametro projetado

C. 0,11 aF

Ci 0,085 aF

C. 0,085 aF

C 0,01 aF

R 0,1 MQ

Vi (nivel légico alto) 1V
Vi (nivel l6gico baixo) ov
Vg 1V

Comportamento do circuito inversor com ganho de tensao - Buffer 1
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Figura 4.1. Simulacdo do Buffer 1 no SIMON, com parametros ajustados e em temperatura
ambiente.

Vale lembrar que o aparecimento de ruidos nas tensdes de saida é provocado pelo alto
valor da temperatura de simulacdo (T=300K). Nessa situacdo, a energia térmica possui
valor consideravel quando comparada a energia de carregamento associada ao
tunelamento.

A robustez do circuito na presenca de cargas de desvio também foi analisada. O valor
maximo suportado por ele de modo a manter suas funcionalidades de amplificagdo em
T=300K foi alcangado com a introducédo percentual de + 4% de cargas aleatorias. Para fins

de comprovacao desse resultado, as simulagées no SIMON com a introdugédo dessas cargas
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foram repetidas 10 vezes — a introducdo aleatéria de cargas no circuito pode gerar
resultados falsos.

Na presente analise, é interessante ainda avaliar a caracteristica de transferéncia do circuito
representada pela curva tensdo de entrada versus tensdo de saida. Esse comportamento é
especialmente utilizado quando se deseja caracterizar o funcionamento de circuitos
amplificadores. Dessa forma, a figura 4.2 ilustra as caracteristicas de transferéncia do
buffer 1 considerando a simulac¢do do circuito com os parametros originais em T= 0K e
com os parametros ajustados em T= 300K.

Caracteristica de Transferéncia do Buffer 1 - parametros originais do circuito

100 T T \ T T T T T T
Vsaida/Ventrada = -2.89

; 80* =
2 |
3
2 60 =1
n
Q
°
o 40 .
ug
0
c
o
=20

0 L | L L 1 L l 1 L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tensao de entrada (uV)

Caracteristica de Transferéncia do Buffer 1 - parametros ajustados para operagao em T=300K
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Figura 4.2. Caracteristica de transferéncia do Buffer 1: parametros originais em T=0K e
parametros ajustados em T=300K.

A avaliagdo do comportamento do circuito pelas curvas de transferéncias indicou que o
ajuste proposto para operagdo em temperatura ambiente resultou também no aumento na
inclinacdo da curva no intervalo de maior ganho do circuito — entre as tensdes de entrada

0,45 V e 0,5 V. Dessa forma, caso sejam utilizadas tensdes de entrada com valores
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pertencentes a esse intervalo de maior ganho, € possivel se obter amplificacdo de tensdo de
até 17,22.

Por fim, é importante mencionar que os valores de tensdo adotados na anéalise estatica
representada pela figura 4.1 foram escolhidos de forma a se utilizar valores proximos as
tensbes associadas aos estados ldgicos 0 e 1 para 0s demais circuitos basicos mono-elétron
que serdo apresentados posteriormente nesse trabalho. Vale lembrar que a interconexdo dos
blocos bésicos resultard na concepcdo final de uma memoria associativa SET. Caso se
desejasse utilizar o circuito buffer 1 isoladamente e com o propoésito de se obter o maior
ganho possivel, as tensdes de entrada 0 V e 1 V ndo seriam as opg¢des mais adequadas.
Nesse caso, seria recomendavel se utilizar valores de entrada pertencentes ao intervalo de

maior ganho de tensao.

4.2.2 Buffer2

A proposta apresentada por Lageweg et al. em [26] também consistiu na obtencdo de um
buffer/inversor formado a partir de dois transistores mono-elétron, conforme configuracao
apresentada na figura 2.20. Essa arquitetura difere da proposta de Heij pela incluséo de um
terminal de polarizacdo e outras duas capacitancias. No artigo, os valores sugeridos para 0s
parametros dos circuitos foram dados em funcdo de uma capacitancia C base €, no caso das
tensdes, da relacdo entre a carga de um elétron e C, conforme é apresentado na tabela 4.3.

Com a proposta apresentada, esperava-se obter um ganho de tensdo para o circuito.

Fazendo a capacitancia base C=1 aF, conforme proposto em [26] é possivel validar o
funcionamento do circuito em T=0K utilizando o software SIMON. Nessa situacdo, 0
ganho de tensdo obtido foi igual a 1,07. No entanto, com esses valores de projeto ndo é
possivel validar o funcionamento do circuito em T=300K. Assim, foi utilizada a
metodologia descrita para o ajuste dos parametros do circuito visando o seu funcionamento
em temperatura ambiente e com o maior ganho possivel. Como resultados desses ajustes

foram obtidos os valores apresentados na tabela 4.4 para os parametros do circuito.

37



Tabela 4.3. Valores sugeridos para o circuito inversor com ganho de tenséo proposto por
Lageweg et al.[26].

Valor
Parametro projetado

Cot 0,5C

Ca2 0,5C

Ceg1 2,4C

Cgy 2,75C

J Ry 0,1 MQ
1

Cy 0,1C

R, 0,1 MQ
J

C, 0,5C

j Rs3 0,1 MQ
3

Cs 0,5C

j R4 0,1 MQ
4

C, 0,1C

Vs (1,55)*(Qe/C)

CL 9C

Vi (nivel l6gico alto) e/C

Vi (nivel l6gico baixo) 0

Tabela 4.4. Novos valores projetados de forma que o circuito fosse capaz de operar em
temperatura ambiente e com o maior ganho alcangado.

Valor

Parametro projetado
Ca1 0,005 aF
Co 0,005 aF
Cs: 0,024 aF
Csg> 0,0265 aF
1 R; 0,1 MQ
C; 0,001 aF
1, R, 0,1 MQ
C, 0,005 aF
I Rs 0,1 MQ
Cs 0,005 aF
1 R4 0,1 MQ
C, 0,001 aF
Vs 25V
CL 0,07 aF
Vi (nivel légico alto) 16V
Vi (nivel légico baixo) ov
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O funcionamento final do circuito com a utilizacdo dos parametros da tabela 4.4 foi
corretamente validado em temperatura ambiente e apresentou ganho de tenséo igual a 1,32.

A figura 4.3 apresenta as tensdes de entrada e saida nessa situacao.
Na presenca de cargas de desvio, o circuito operou corretamente até o limite maximo de
introducdo de + 3% dessas cargas. Para fins de comprovacdo desse resultado, as

simulacgdes foram repetidas 10 vezes.

Comportamento do Circuito Inversor com ganho de tensao - Buffer 2
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Figura 4.3. Simulacdo do Buffer 2 no SIMON com 0s novos ajustes propostos em
temperatura ambiente.

Da mesma forma realizada na analise do comportamento do buffer 1, a caracteristica de
transferéncia do circuito buffer 2, representada pelo grafico da tensdo de entrada versus
tensdo de saida, sera avaliada a seguir. Para isso, deve-se considerar a curva apresentada na

figura 4.4.

A curva de transferéncia em T=300K explicita o fato de que o maior ganho do circuito
apos os ajustes dos parametros foi consideravelmente menor do que quando utilizados os
parametros originais em T=0K. Este fato, no entanto, ndo invalida a proposta apresentada,

ja que conforme citado anteriormente, um dos principais critérios para a determinacdo do
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bom funcionamento dos circuitos nesse trabalho sera a possibilidade do mesmo operar em

temperatura ambiente.

Além disso, as mesmas consideracOes feitas para o buffer 1 em relacdo as escolhas das
tensbes de entrada sdo validas também para esse circuito: os valores foram escolhidos de
forma a se utilizar valores préximos as tensdes associadas aos estados légicos 0 e 1 para 0s
demais circuitos basicos mono-elétron que serdo apresentados posteriormente nesse
trabalho. Dessa forma, apesar de seu funcionamento em temperatura ambiente implicar em
menores ganhos quando comparado ao buffer 1, para os niveis de tensdo de interesse — 1 V
e 1,6 V, correspondendo ao estado logico 1 ou 0,7 V, 0 V e -1,6 V correspondendo ao
estado l6gico 0 — os dois circuitos (buffer 1 e buffer 2) oferecem ganhos de tensédo
préximos e um pouco maiores do que a unidade. Caso se desejasse a operacdo isolada
desses circuitos, o buffer 1 seria considerado melhor ao buffer 2 em termos de
desempenho.

Caracteristica de Transferéncia do Buffer 2 - Parametros originais do circuito
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Caracteristica de Transferéncia do Buffer 2 - Parametros ajustados para operagao em T = 300K
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Figura 4.4. Caracteristica de transferéncia do Buffer 2: parametros originais em T=0K e
parametros ajustados em T=300K.
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4.2.3 Buffer3

Utilizando a arquitetura apresentada na figura 2.20 e que correspondeu também & proposta
do buffer 2, Lageweg et al. propds em [59] o circuito que sera aqui denominado buffer 3.
Ele difere do buffer 2 em relacdo aos valores projetados para cada parametro, cuja sugestao
também foi feita em funcdo de uma capacitancia base C, conforme é apresentado na tabela
4.5.

Fazendo a capacitancia base C=1 aF, conforme proposto em [59] é possivel validar o
comportamento do circuito como um inversor, sem ganho de amplificacdo em temperatura
ambiente. Visando a obtencdo da amplificacdo de tensdo, adotou-se a metodologia
apresentada na figura 3.1 para ajuste dos parametros. Dessa forma, utilizando como
capacitancia base C=0,01 aF e fazendo a capacitancia de carga C = 0,07 aF, foi possivel
validar o funcionamento do circuito em T=300 K com ganho de tensdo aproximadamente
igual a 12,5%.

Tabela 4.5. Valores sugeridos para o circuito inversor com ganho de tensdo proposto por
Lageweg et al.[59].

Valor

Parametro projetado
Cs1=Cs2 0,5C
Cg1=Cpg 4,25C
J1 R; 0,1 MQ
G 0,1C
Ja R, 0,1 MQ
C, 0,5C
J3 Rs 0,1 MQ
Cs 0,5C
1 R, 0,1 MQ
Cy 0,1C
Vs (0,1)*(Qe/C)
CL 9C
Vi (nivel légico alto) e/C
Vi (nivel 16gico baixo) 0
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A figura 4.5 apresenta 0 comportamento do circuito com o0s redimensionamentos citados
anteriormente. Os ruidos na tensdo de saida surgiram devido a alta temperatura de

simulacdo considerada.

Na presenca de cargas de desvio, o circuito operou corretamente até o limite maximo de
introducdo de + 2,5% dessas cargas. As simulacdes foram repetidas 10 vezes para fins de

comprovacao desse resultado.

Comportamento do Circuito Inversor com ganho de tensao - Buffer 3
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Figura 4.5. Simulacdo do Buffer 3 no SIMON com 0s novos ajustes propostos em
temperatura ambiente.

A curva caracteristica de transferéncia do circuito buffer 3 é apresentada na figura 4.6. A
partir da sua observacdo, é possivel concluir que, da mesma forma ocorrida para o buffer 2,
0 ajuste dos pardmetros para operacdo em temperatura ambiente implicou em reducéo no
valor médximo de ganho do circuito. Além disso, tendo como referéncia o ganho de tenséo
do buffer 2, que possui 0s mesmos valores para as tensdes de entrada correspondentes aos
estados logico 0 e 1 e que difere dessa proposta somente pelos valores dos demais
parametros (capacitancias e juncgdes), o desempenho do circuito buffer 3 foi inferior aos
anteriormente analisados. Dessa forma, esse circuito ndo serd aqui considerado para
composi¢do dos blocos basicos mono-elétron cujas utilizagBes resultardo na memoria

associativa proposta.
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Caracteristica de Transferéncia do Buffer 3 - Parametros originais do circuito
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Figura 4.6. Caracteristica de transferéncia do Buffer 3: parametros originais em T=0K e
parametros ajustados em T=300K.

4.2.4 Buffer 4

O ultimo circuito mono-elétron com ganho de amplificagdo que seréa avaliado corresponde
a proposta de Chen et al. em [30], cuja arquitetura é apresentada na figura 2.21. As
relagbes para determinacdo dos valores dos parametros propostos em [30] estdo
representadas na tabela 4.6. Esse circuito € semelhante ao buffer 1, a menos da introducao
de uma tensdo de polarizacdo negativa.

Tabela 4.6. Rela¢6es propostas por Chen et al.[30] para o circuito buffer/inversor.

Parametro Valor projetado
Co 3C
Vi (nivel légico alto) (0,125)*(Qe/C)
Vi (nivel l6gico baixo) 0
Vg +(0,065)*(Qe/C)
-Vg - (0,065)*(Qe/C)
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A partir das relacBes apresentadas na tabela 4.6, foram atribuidos valores iniciais para cada
um dos parametros. Em seguida, utilizou-se a metodologia descrita no capitulo 3 para
realizar os ajustes necessarios, visando a operacdo do circuito em temperatura ambiente.
Apesar de se ter conseguido validar o comportamento do circuito como um inversor, ndo
foi possivel ajusta-lo de forma a obter ganhos de tensdo maiores do que a unidade. Ao
contrario, foram observadas atenuagdes considerdveis do sinal, sem haver convergéncia
dos parametros para valores 6timos, segundo a ética adotada nesse trabalho — valores que
possibilitem a simulacdo em T=300K. Dessa forma, seus resultados serdo desconsiderados

nesse trabalho.

4.3 CIRCUITOS BASICOS MONO-ELETRON: ANALISE DINAMICA

Nesse trabalho, sdo denominados circuitos basicos mono-elétron aqueles que serdo
utilizados para a composicdo da nova memoria associativa que sera aqui proposta. Fazem
parte desse agrupamento o latch SET-RESET, a porta l6gica ou-exclusivo — ambos
conforme ajustes feitos em [51] —, 0 neurénio de Hamming [4] e os circuitos buffer 1 [57] e
buffer 2 [26], considerando 0s ajustes propostos para suas operacdes em temperatura

ambiente.

A seguir, sera feita pela primeira vez a andlise dindmica do comportamento de cada um
desses circuitos a partir da qual foi possivel determinar as suas freqiéncias 6timas de

operacdo. As simulacGes foram realizadas no simulador SECS.

4.3.1 Latch SET-RESET

Para a avaliacdo do comportamento dinamico do latch SET-RESET, foram utilizados em
sua maioria os valores ajustados em [51] para cada um dos parametros desse circuito. A
mudanca realizada consistiu em adotar como nivel l6gico baixo de entrada a tenséo -1,6 V
ao invés de 0 V. Esse ajuste foi feito de forma a aumentar a diferenga entre os niveis de
tensdo que correspondem aos estados 0 e 1 na saida do dispositivo. A tabela 4.7 apresenta

os valores utilizados nas simulagdes.
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Em seguida, ap6s a realizacdo dos procedimentos indicados na figura 3.2, foi iniciada a
simulacdo do circuito utilizando o programa SECS. Primeiramente, foram utilizados
valores de freqliéncias nas fontes de tensdo de entrada da ordem de MHz. Esse valor foi
gradativamente aumentado até 25 GHz e o circuito continuou funcionando conforme o
esperado. O aumento da freqliéncia para valores acima de 25 GHz ndo foi avaliado, ja que
esse valor de operagdo € superior aos valores hoje praticados com a eletrdnica

convencional.

Tabela 4.7. Valores projetos para o funcionamento do latch SET-RESET em temperatura

ambiente.
Parametro Valor
Resisténcia de Jungéo 100 kQ
c,", C° 0,005 aF
c,, CM 0,004 aF
oy 0,001 aF
Cs 0,127 aF
Cq1, Cy2 0,005 aF
Cy, Cy 0,005 aF
Cz, Cs 0,001 aF
Co1, Ch2 0,0425 aF
C. 0,09 aF
Co 0,086 aF
Ve 16V
Vi (nivel légico alto) 16V
Vi (nivel légico baixo) -16V

A tabela 4.8 apresenta os valores dos parametros de entrada da simulacdo para f= 25 GHZ.
O numero de interacdes é relacionado a cada evento de tunelamento e o tempo de espera
sem eventos corresponde a um valor percentual da duracdo da simulacdo. E interessante
notar que a escolha da duracéo da simulagéo foi feita de forma a se observar 2 periodos da

tensdo de saida.

Na figura 4.7 sdo mostradas as tensdes de entrada SET e RESET do latch, que representam
0s estados l6gicos da figura 2.13 para um periodo de observacao (entre 0 e 40 ps ou entre
40 e 80 ps). Vale lembrar que para a combinacdo de entradas (0,0) e (1,1) idealmente o

circuito deve operar em estado de espera, repetindo o estado anteriormente armazenado.

45



Por sua vez, a figura 4.8 apresenta a saida do latch fornecida como resultado da simulacéo
no SECS.

Tabela 4.8. Parametros de entrada da simulacdo dindmica do latch SR no simulador SECS.

Parametro Valor adotado
Temperatura 300 K
Duracdo da simulagéo 80 ps
Interacgdes 15
Tempo de espera sem eventos 0,005

Tensao de entrada RESET (V) x Tempo (s)
2 T T T 7 T

Tenséo (V)
o

_
2 ! 1 1 1 1 L

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (s) x10™
Tensao de entrada SET (V) x Tempo (s
2‘ T T T ] T T
s 17
x§ 0»- -
c
@
- 1}
_2‘ ! 1 ! 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo (s) x10™

Figura 4.7. Tensdes de entrada do latch SR para simula¢do no SECS.
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Figura 4.8. Tensdo de saida do latch SR - simula¢do no SECS.
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Para a melhor compreensao dos resultados da figura 4.8, é apresentada a tabela 4.9, que
contém a dindmica do funcionamento do circuito em funcdo dos estados l6gicos esperados
para cada intervalo de tempo, considerando as tensGes atribuidas as entradas. Assim, a
partir da observacdo desta tabela, € confirmado o bom funcionamento do circuito com
frequéncia de operacdo de 25 GHz e em temperatura ambiente. Nesta situacdo, a tenséo
correspondente ao nivel légico 1 foi aproximadamente 1,54 V, enquanto que a tensdo

correspondente ao nivel l16gico 0 foi aproximadamente 0,14 V.

Tabela 4.9. Tabela exemplificativa do comportamento do latch, segundo comportamento
apresentado na simulacdo através do SECS.

Entrada

AT (ps) |Entrada SET RESET Saida (AT-1) | Saida (AT) Estado
0-10 0 o | - 1 Espera (hold)
10-20 0 1 1 0 "Resetar"
20-30 1 0 0 1 "Setar"
30-40 1 1 1 1 Espera (hold)
40-50 0 0 1 1 Espera (hold)
50-60 0 1 1 0 "Resetar"
60-70 1 0 0 1 "Setar"
70-80 1 1 1 1 Espera (hold)

Nos circuitos légicos digitais, 0 comportamento dindmico é caracterizado pelos tempos de
atraso temporal entre o chaveamento légico dos niveis alto para baixo e vice-versa e a
respectiva mudanca na saida (tempo de comutacdo ou chaveamento) e também do tempo
gasto pelo circuito para responder a uma informacdo fornecida em sua entrada (tempo de
atraso de propagacao). A partir da observacdo da figura 4.8 ndo é possivel determinar o
tempo de atraso de propagacdo do circuito, j& que sua forma de onda apresentou valor

positivo para a tenséo de saida a partir do instante inicial de simulag&o (t=0).

No entanto, pode-se determinar que o tempo médio de descida apresentado — tempo que 0
circuito leva para ir do nivel l6gico 1 para o nivel 0 — correspondeu a 1,48 ps. Por sua vez ,
0 tempo médio de subida — tempo que o circuito leva para ir do nivel l6gico O para o nivel
1 — foi igual a 1,52 ps. E sabido que os valores de atraso de comutacio para circuitos da

familia logica TTL e CMOS sdo da ordem de ns. Dessa forma, o menor atraso de
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chaveamento apresentado para o latch mono-elétron pode representar uma vantagem

competitiva em aplicagdes futuras desse dispositivo.

E interessante ainda comparar para fins de validacdo do comportamento do circuito as
diferencas existentes entre as tensdes de saida fornecidas nas simulagdes realizadas no
SIMON e no SECS. Para tanto, é ilustrado nas figuras 4.9 e 4.10 um exemplo mais simples
do comportamento estatico do latch SET-RESET fornecido pelo SIMON. A figura 4.9
apresenta as tensdes de entrada do circuito enquanto que a figura 4.10 apresenta a tenséo
de saida. Vale lembrar que os parametros utilizados para a simulacdo foram 0s mesmos

contidos na tabela 4.7, e que a temperatura considerada foi T=300K.

Tensdes de entrada do latch SR (V) x Tempo (s)
2 T T T

o -
(¢, ] - (¢, ]
T T T
| | |

Tensao (V)
o
T
|

0.5+ )
Entrada SET
a0 Entrada RESET | |
1.5 i
-2 ' I ‘
0 1 & ’

Tempo (s) x 10"

Figura 4.9. Tensdes de entrada do latch SR para simula¢do no SIMON.

A partir da simulacdo do latch SR no SIMON é possivel verificar que a tensdo média
correspondente ao nivel I6gico baixo (0) para o circuito foi 0,28 V, enquanto que o valor
médio correspondente ao nivel l6gico alto (1) foi 1,42 V. Apesar de percentualmente a
diferenga entre os niveis de tensdo para o estado O ser grande, a diferenca absoluta desses
valores ndo é representativa, ja que ainda assim € possivel diferenciar facilmente as tensoes
entre cada estado logico, sem que os mesmos se confundam. Essas diferencas entre
simulacfes sdo esperadas, pois apesar de ambos os programas utilizarem o método de
Monte Carlo, cada qual apresenta particularidades em relagcdo & estruturacdo de seus

algoritmos e formas de calculo.
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Figura 4.10. Tensdes de saida do latch SR - simulagdo no SIMON.

4.3.2 Porta Ou-exclusivo (XOR)

Para a avaliacdo do comportamento dindmico da porta ou-exclusivo mono-elétron, foram
utilizados alguns dos valores ajustados em [51] para os pardmetros desse circuito e 0s
demais valores foram redimensionados. As mudangas realizadas consistiram em adotar
como nivel l8gico baixo de entrada a tensdo 0,7 V ao invés de 0 V e para o nivel l6gico
alto de entrada a tensdo 1,6 V ao invés de 2 V. Além disso, as tensdes de polarizacdo Vg
foram atribuidos diferentes valores e assim a tensdo positiva Vg sera agora denominada
Vg1 € a tensdo negativa Vg sera denominada V. Por fim, a capacitancia de carga C.

assumiu valor igual a 0,1 aF.

Esses ajustes foram motivados pelo interesse em se manter padrdes proximos de tensdo em
relacdo a cada estado ldgico entre os circuitos basicos sem, no entanto, prejudicar as
funcionalidades esperadas para cada circuito. A tabela 4.10 apresenta os valores utilizados

nas simulacdes.
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Tabela 4.10. Valores projetos para o funcionamento da porta ou-exclusivo em temperatura

ambiente.

Parametro Valor
Resisténcia de Jun¢éo 100 kQ
Co 0,03 aF

C 0,01 aF

CL 0,1aF

Ventrada (nivel 1égico alto) 16V
Ventrada (Nivel 16gico baixo) 0,7V
Ve1 20V
Vg2 -1,04 vV

Os procedimentos indicados na figura 3.2 foram entdo realizados visando a obtencdo do
comportamento dindmico do circuito através do programa SECS. Primeiramente, foram
utilizados valores de freqliéncias nas fontes de tensdo de entrada da ordem de MHz. Esse
valor foi gradativamente aumentado até 25 GHz e o circuito continuou funcionando
conforme o esperado. O aumento da freqliéncia para valores acima de 25 GHz néo foi
avaliado, conforme explicacdo apresentada anteriormente na andlise do comportamento
dindmico do latch SET-RESET.

A figura 4.11 apresenta as tensdes de entrada da XOR e a figura 4.12 ilustra a sua tenséo
de saida em T=300K e f=25GHz (menor freqiiéncia utilizada nas fontes de tensdo). E
importante mencionar que os parametros de entrada da simulacdo no SECS foram os

mesmos apresentados na tabela 4.8.

Na saida da porta ou-exclusivo mono-elétron, serd considerado que valores negativos de
tensdo equivalem a estados l6gicos 0 e que valores positivos de tensdo equivalem a estados
I6gicos 1. Dessa forma, o circuito mono-elétron apresentado possui funcionalidades de
uma ndo-ou-exclusivo — NXOR, do inglés, Exclusive Nor Gate. Este fato ndo invalida a
sua utilizacdo em aplicagdes especificas, ja que o comportamento obtido por simulacéo é
complementar ao de uma porta XOR. Caso seja utilizado um circuito inversor em sua

saida, os resultados serdo equivalentes a saida de uma porta légica ou-exclusivo.
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Figura 4.11. TensGes de entrada da XOR para simulacdo no SECS.
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Figura 4.12. Tensdes de saida da XOR - simulagdo no SECS.
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Portanto, atraves de simulaces do programa SECS foi possivel validar o funcionamento
da porta NXOR em temperatura ambiente. Vale lembrar que os ruidos apresentados na
tensdo de saida ocorrem devido ao alto valor da energia térmica na situacdo simulada
quando comparado a energia de carregamento associada ao tunelamento. Este fato

representa 0 compromisso que se deve ter ao operar um circuito mono-elétron em T=300K.

A caracterizacdo dinamica do comportamento do circuito sera representada pelos seus
atrasos de chaveamento, da mesma maneira considerada na anélise do circuito latch mono-
elétron. A partir da observacdo do comportamento ilustrado na figura 4.12 é possivel
determinar que o tempo de subida é igual a 1,07 ps e o tempo de descida é igual a 1,6 ps.
Né&o é possivel determinar o tempo de atraso de propagacéo do circuito, ja que sua forma
de onda apresentou valor positivo para a tensdo de saida a partir do instante inicial de
simulagéo (t=0). Assim, da mesma maneira ocorrida para o latch SR, os atrasos observados
foram inferiores aos valores de atrasos de chaveamento tipicos das familias l6gicas TTL e
CMOS.

Por fim, € interessante comparar para fins de validacdo do comportamento do circuito as
diferencas existentes entre as tensdes de saida fornecidas nas simulagbes realizadas no
SIMON e no SECS. Para tanto, é ilustrado nas figuras 4.13 e 4.14 o comportamento
estatico da porta anteriormente denominada ou-exclusivo fornecido pelo SIMON. A figura
4.13 apresenta as tensdes de entrada do circuito enquanto que a figura 4.14 apresenta a
tensdo de saida. Vale lembrar que os parametros utilizados para a simulacdo foram os
mesmos contidos na tabela 4.10, e que a temperatura considerada foi T=300K.

Tensao de entrada 1 da XOR (V) x Tempo (s)
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Figura 4.13. TensGes de entrada da XOR para simulagdo no SIMON.
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Tensao de saida da XOR (V) x Tempo (s)
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Figura 4.14. TensGes de saida da XOR - simulacdo no SIMON.

Para melhor comparar os resultados apresentados nas simulagdes realizadas no SIMON e
no SECS ¢é apresentada a tabela 4.11, na qual sdo indicados os valores médios de tensdo
para cada intervalo no periodo observado de 40 ps. A partir dos resultados nela contidos, é
confirmada a validagdo de ambas as simulagfes nos diferentes programas. A menos das
tensbes de saida no intervalo inicial (0-10 ps), os demais valores foram iguais quando
consideramos as mesmas condi¢cBes de entrada nos circuitos. Vale lembrar que a
inexisténcia de diferencas no comportamento da tensdo de saida na simulacdo estatica e na
dindmica ocorre por se tratar de um circuito digital. Dessa forma, o efeito perceptivel da

frequéncia limita-se aos atrasos observados na operacgéo do circuito.

Tabela 4.11. Tensdes médias de saida para as simulacGes da XOR no SECS e no SIMON.

Tens@o média de Tensao média de
AT (ps) Entrada 1 Entrada2 | Saida (AT) Saida SECS Saida SIMON (AT)
(AT)
0-10 0 0 1 0,16 V 0,22V
10-20 0 1 0 0,01V -0,01V
20-30 1 0 0 0,04V 0,04V
30-40 1 1 1 -0,01V -001V
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4.3.3 Circuitos mono-elétron com ganho de amplificacio (Buffers)

Dentre os circuitos que fornecem ganhos de amplificacdo, serdo considerados componentes
do bloco de circuitos basicos mono-elétron as propostas representadas pelo buffer 1 e
buffer 2. A escolha desses circuitos foi motivada pela combinacdo entre maior ganho de
tenséo, considerando os ganhos fornecidos para valores de entrada proximos as entradas
dos demais circuitos basicos aqui denominados, e complexidade do circuito. A relevancia
desse ultimo critério foi minimizada, tendo em vista que as duas propostas diferem entre si

pela utilizacdo de um terminal de porta e duas capacitancias.

4.3.3.1 Buffer1

A avaliacdo do comportamento dindmico do circuito buffer 1 foi realizada através da
simulacdo no programa SECS com o0s parametros apresentados nas tabelas 4.2 e 4.8 e
considerando as etapas indicadas na figura 3.2. Dessa forma, foram utilizados
primeiramente valores de frequéncias na fonte de tensdo de entrada da ordem de MHz.
Esse valor foi gradativamente aumentado até 50 GHz e o circuito continuou funcionando
conforme o esperado. O aumento da freqiiéncia para valores acima de 50 GHz néo foi
avaliado, conforme observagdes anteriormente feitas. A figura 4.15 apresenta as tensdes de
entrada e saida do circuito buffer 1 em T=300K e f=50GHz.

Comportamento do circuito inversor com ganho de amplificagao - Buffer 1
1-4 | T T T T | | ‘

Entrada
1.2 — Saida

0.6~

Tensao (V)
=}
0
T
|

0.4 E

R N N

4
Tempo (s) 11

Figura 4.15. Simulagéo do circuito buffer 1 no SECS — entrada e saidaem T = 300K e f =
50 GHz.
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Por se tratar de um circuito logico digital, seu comportamento dindmico sera caracterizado
pelos atrasos de propagacéo e chaveamento, conforme apresentado anteriormente para 0S
demais circuitos basicos. A partir da observacdo da figura 4.15 nédo é possivel determinar o
atraso de propagacdo, ja que o circuito responde a tensdo de entrada no instante inicial
(t=0). Por sua vez, pode-se determinar que o tempo de descida equivale a 1,95 ps e o tempo
de subida é aproximadamente igual a 1,62 ps. Esses atrasos sdo inferiores aos valores de
atrasos de chaveamento tipicos das familias légicas TTL e CMOS, o que indica uma

possibilidade de vantagem comparativa as suas futuras aplicacdes em circuitos eletronicos.

Para fins de validacdo do comportamento do circuito, é possivel comparar as diferencas
existentes entre as tensdes de saida fornecidas nas simulagdes realizadas no SIMON e no
SECS, ilustradas nas figuras 4.1 e 4.15, respectivamente. Na simulacdo estatica, a tensao
correspondente ao estado Idgico O foi igual a 0,03 V e a tensdo correspondente ao estado
I6gico 1 foi 1,28 V. Por sua vez, na simulacdo dindmica, a tensdo correspondente ao estado
I6gico 0 foi igual a 0,01 V e a tensdo correspondente ao estado légico 1 foi em média igual
a 1,3 V. E ainda, o ganho obtido na simulacdo com T= 300 K e f =50 GHz foi
aproximadamente igual a 1,3. Dessa forma, foi confirmado o bom comportamento estatico
e dindmico do circuito com os ajustes anteriormente propostos através da utilizacao de dois

simuladores de dispositivos SET distintos.

4.3.3.2 Buffer 2

Para a avaliagdo do comportamento dindmico do circuito denominado buffer 2, foram
utilizados os valores apresentados na tabela 4.4 para os parametros do circuito e o0s
mesmos procedimentos descritos na analise dinamica do buffer 1. Dessa forma, seu
comportamento foi analisado até a freqiiéncia maxima de 50 GHz e operacdo em
temperatura ambiente. A figura 4.16 apresenta as tensdes de entrada e saida nessa situacao.
E importante mencionar que os parametros de entrada da simulagdo no SECS foram os

mesmos apresentados na tabela 4.8.
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Comportamento do circuito inversor com ganho de amplificagao
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Figura 4.16. Simulacdo do circuito buffer 2 no SECS — entrada e saida em T=300K e f =
50 GHz.

Por se tratar de um circuito logico digital, seu comportamento dindmico também sera
caracterizado pelos atrasos de propagacdo e chaveamento, conforme apresentado
anteriormente. A partir da observacédo da figura 4.16 ndo é possivel determinar o atraso de
propagacéo, ja que o circuito responde a tensdo de entrada no instante inicial (t=0). Por sua
vez, € possivel determinar que o tempo de descida equivale a 1,83 ps e 0 tempo de subida é
aproximadamente igual a 1,69 ps. Esses atrasos sdo inferiores aos valores de atrasos de
chaveamento tipicos das familias I6gicas TTL e CMOS, o que indica uma possibilidade de
vantagem comparativa as suas futuras aplicacGes em circuitos eletrdnicos.

A comparacdo entre as tensfes de saida fornecidas nas simulagdes realizadas no SIMON e
no SECS e ilustradas nas figuras 4.3 e 4.16, respectivamente, é interessante para validar o
comportamento do circuito. Na simulacdo estatica, a tensdo correspondente ao estado
l6gico O foi igual a 0,16 V e a tens&o correspondente ao estado logico 1 foi 2,12 V. Por sua
vez, na simulacdo dindmica, a tensdo correspondente ao estado logico O foi igual a 0,15 V
e a tensdo correspondente ao estado l6gico 1 foi 2,16 V. Dessa forma, foi confirmado o
bom comportamento estatico e dindmico do circuito com o0s ajustes anteriormente

propostos atraves da utilizacdo de dois simuladores de dispositivos SET distintos.
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4.3.4 Neurodnios

A avaliacdo do comportamento dindmico dos neurdnios de Hamming mono-elétron
propostos em [4] sera feita a partir da utilizacdo dos valores ajustados em [51] e
apresentados na tabela 4.12 para os parametros do circuito. Vale lembrar que em sua
proposta original, esse circuito ja era capaz de operar corretamente por simulacdo em
temperatura ambiente. No entanto, os redimensionamentos feitos posteriormente em [51]
possibilitaram a maior excurséo do sinal de entrada em intervalos de tensGes proximos aos

utilizados nas entradas dos demais circuitos basicos SET.

Tabela 4.12. Valores projetos para o funcionamento dos neurénios de Hamming mono-
elétron em temperatura ambiente.

Parametro Valor
Resisténcia de juncdo | 100 kQ
Ci1 1laF
Co 1aF
Cs 0.01 aF
Ca 0.009 aF
Cs 100 aF
Vbias 0.7V
Vhias1 0.16 vV

Por se tratar da simulacdo de um circuito analdgico, é sabido que o seu comportamento
dindmico sera caracterizado em termos da sua resposta em freqliéncia que, por sua vez, €
dependente da constante de tempo RC. Dessa forma, buscou-se identificar nas simulagdes
qual era o valor 6timo de freqliéncia para a operacao do circuito, acima do qual o efeito de
carregamento esperado pela presenca de capacitores causaria distor¢cdes consideraveis nas

tensdes de saida do circuito.

As simulagdes no SECS foram entdo iniciadas com a utilizacdo de fontes de tenséo de
freqiéncias da ordem de MHZ e pardmetros de entrada do simulador conforme
apresentado na tabela 4.13. As frequéncias foram aumentadas até 2 GHz, situagdo na qual
0 circuito manteve suas funcionalidades esperadas. Para valores acima desse limite, as

distorcbes das tensbes de saida foram cada vez mais evidenciadas, prejudicando o
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funcionamento do circuito, e, portanto, 2 GHz foi considerada a frequéncia 6tima de
operagéo.

Tabela 4.13. Parametros de entrada da simulacdo dindmica do neurdnios de Hamming no
simulador SECS.

Parametro Valor adotado
Temperatura 300 K
Duracéo da simulagédo 1ns
InteracGes 3
Tempo de espera sem eventos 0,01

As tensdes de entrada do circuito para T=300 K e f= 2 GHz s&o apresentadas na figura 4.17
e as tensbes de saida dos neurdnios nessa situacdo sdo apresentadas na figura 4.18. No
apéndice A sdo ilustradas as tensdes de entrada e saida para as simulacdes realizadas em
temperatura ambiente e com freqliéncias de operacdo iguais a 1 GHz (figuras A.1e A.2) e
12,5 GHz (figuras A.3 e A.4).

A simulacdo estatica do neurénio foi realizada a partir do SIMON e as tensdes de entrada e

saida para o circuito conforme ajustes apresentados na tabela 4.12 sdo ilustradas nas

figuras 4.19 e 4.20, respectivamente.

Tensao de entrada 2 do neurénio de Hamming em f = 2 GHz

N

T T T T T T T T T
E 1.5 a
|§ 1- .
[
(]
= 0.5 A
0 L 1 | 1 1 L | l
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s) x10°
Tensao de entrada 1 do neurénio de Hamming em f = 2 GHz
2 T T ‘ T T T T T T
E 15 .
|§ 11 o
c
(]
= 0.5 5
0 | | 1 1 | | 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s) x10°

Figura 4.17. Tensdes de entrada dos neurénios de Hamming com f= 2 GHZ e T=300K —

simulacdo dinamica.
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Tensao de saida dos neurénios de Hamming em f = 2GHz

1.8 T

Tensao (V)

I T T | T T T

Figura 4.18. Tensdes de saida dos neurdnios de Hamming com f= 2 GHZ e T=300K —

simulacdo dinamica.

Tensao de entrada 2 do neurénio de Hamming (V) x Tempo (s)
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-
(3,
I

Tensao (V)
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0.5 =
0 1 L L L | | | 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tempo (s) x10°
Tensao de entrada 1 do neurénio de Hamming (V) x Tempo (s)
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Tensao (V)
=~ o
T T

e
2]
T
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Figura 4.19. TensGes de entrada dos neurdnios de Hamming em T=300K — simulacao

estatica.
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Tensoes de saida dos neurénios de Hamming
1.8 T T T T T T T T T

1.6

— Saida 2
e Sl 1

1.2 1

0.8} 1

Tensao (V)

0.2 =

-0.2 1 | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Tempo (s) x10°

Figura 4.20. Tensdes de saida dos neurdnios de Hamming em T=300K — simulacéao
estatica.

A partir da observacdo das tensdes de saida apresentadas nas figuras 4.18 e 4.20, é possivel
concluir que para ambos 0s casos a tensdo correspondente a entrada 0 V foi também 0 V e
a tensdo correspondente a entrada 1,6 V manteve esse mesmo valor. A conformidade dos
resultados das duas simulac¢bes valida o bom desempenho do circuito em temperatura
ambiente, com a utilizacdo dos ajustes propostos. Vale lembrar que na simulagdo dindmica
foi evidenciado o efeito da constante de tempo RC no circuito, fato este que provocou as
diferencas no comportamento das tensdes de saida em cada uma das simula¢des, conforme

era esperado.

4.4 CIRCUITOS BASICOS MONO-ELETRON: ANALISE DE ESTABILIDADE

A operacdo de circuitos em regides estaveis é interessante para se garantir que certas
combinagdes de entradas ndo levardo a resultados inesperados em suas saidas. Com essa
motivacao, serd realizada a seguir a analise da estabilidade para cada um dos circuitos
basicos mono-elétron anteriormente apresentados. Vale lembrar que, conforme indicado na
secdo 2.7 do capitulo 2 — Revisdo Bibliogréfica — para cada ponto do diagrama de
estabilidade obtido através do SIMON, a energia livre do circuito é calculada com base na
variacdo das tensdes de entrada nele aplicadas. Dessa forma, pontos estaveis séo coloridos

em branco e pontos instaveis em preto. Sdo utilizadas gradacbes da cor cinza para
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representar os demais pontos, de forma que quanto mais escuro, mais instavel sera

determinado ponto de operagéo [61].

441 Latch SET-RESET

A estabilidade do latch SR mono-elétron sera avaliada em funcdo das oscilagdes de carga
resultantes das combinagOes entre as tensdes das entradas SET e RESET, com as tensfes
de polarizacdo (Vg) mantidas constantes. Dessa forma, a partir da simulagdo no SIMON, é
possivel obter o diagrama ilustrado na figura 4.21, no qual foram identificados os 4 pontos
de operacdo utilizados anteriormente na analise do comportamento estatico e dindmico do
circuito. Vale lembrar que ha correspondéncia entre os valores das tensdes de entrada e 0s
estados l6gicos 0 e 1. Portanto, os pontos de operacdo foram denominados (0,0), (0,1).

(1,0) e (1,1), indicando as combinagdes possiveis para um circuito l6gico de duas entradas.

1,07e-06 A

Oscilagao de carga

2,39e-07A

s SET 5V
Figura 4.21. Diagrama de estabilidade do latch SR mono-elétron.

No diagrama de estabilidade apresentado, é possivel notar que os pontos (1,0) e (0,1)
encontram-se em regides mais estaveis de operagdo. Por sua vez, as combinacfes das

tensdes de entrada adotadas para os estados (0,0) e (1,1) resultam em maiores oscilagdes de
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carga 0 que, no entanto, ndo impede o correto funcionamento do circuito conforme

confirmado anteriormente nesse trabalho.

4.4.2 Porta Ou-exclusivo (XOR)

O diagrama de estabilidade do circuito denominado ou-exclusivo foi obtido a partir da
avaliacdo do efeito da oscilacdo de cargas provocado pelas diferentes combinagdes de
tensdes em suas entradas (Ventrada1 € Ventradaz). NeSse diagrama, que é apresentado na figura
4.22, estdo identificados os 4 pontos de operacdo utilizados nas simulagcdes do
comportamento estatico e dindmico do circuito. Através da sua observagdo, é possivel
determinar que os pontos (0,1), (1,0) e (1,1) encontram-se em regides estaveis, nas quais 0s
valores de oscilacdo de carga sdo minimos — aproximadamente 3,34x107° A. O ponto
(0,0), por sua vez, esta localizado em uma regido na qual had maior oscilacdo de carga o que
ndo invalida, no entanto, a operacdo do circuito em temperatura ambiente, conforme

mostrado anteriormente nas simulagdes realizadas.

Ventrada2
3.2V |m
3 1,37e-05 A

Oscilagao de carga

32 3,34e-10 A

|

-3,2 32V

Ventrada1

Figura 4.22. Diagrama de estabilidade do circuito XOR mono-elétron.
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4.4.3 Circuitos mono-elétron com ganho de amplificacdo (Buffers)

O diagrama de estabilidade do buffer 1 foi obtido para diferentes combinacgdes entre a
tensdo de entrada (V;) e a tensdo de polarizacdo (V). Considerando que este Ultimo
parametro € constante ao longo de toda a simulacdo, ha apenas 2 pontos de operacdo do
circuito, os quais representam os estados légicos 0 ou 1 e estdo representados na figura
4.23. A partir da observacdo dessa figura, é possivel concluir que os dois pontos
encontram-se em regifes estaveis, com oscilacdes de carga de valores proximos ao minimo

fornecidos para o circuito.

A
Vi

2v 5,43e-06 A

©

o

E=

®

o

o

T

o

'S

On

L

©

@

F ;
7.13e-18 A

Ve 2v >

Figura 4.23. Diagrama de estabilidade do circuito buffer 1.

Por sua vez, para o buffer 2 foi analisado o diagrama de estabilidade correspondente a
combinacédo entre a tensdo de entrada (Vi) e a tensdo de polarizacdo (Vs). Por existirem
duas fontes de polarizacdo, seria possivel, na verdade, se obter dois diagramas, cada um
correspondendo a utilizacdo dessas diferentes fontes. No entanto, por se tratar de
polarizagcbes com 0s mesmos valores de tensdo, se em um dos diagramas o circuito operar
em uma regido estavel é esperado que no outro diagrama o ponto de operacdo também se
encontre em uma regido estavel. Esse fato foi confirmado por simulagéo e, portanto, aqui

sera apresentado somente um dos diagramas de estabilidade nessa situacao.
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Na figura 4.24 sdo identificados os dois pontos de operacdo, que correspondem as
diferentes combinacdes das entradas relacionadas aos estados logicos 0 e 1. Assim, é
evidenciado o fato de esses pontos estarem localizados em regides estaveis, o que indica a

escolha adequada das combinacdes de tensGes de forma a se garantir o funcionamento

esperado para o circuito.

1oV 5,34e-05 A

(0V;2.5V)® o(16V;25V)

Oscilagao de carga

3,91e-33A

10V

Figura 4.24. Diagrama de estabilidade do buffer 2: combinag&o entre Vi e VS.

4.4.4 Neuronio

A estabilidade do neurénio mono-elétron sera avaliada em um Gnico ponto de operacao,
correspondente & combinacdo entre as tensdes de polarizacdo Vgias (-0,7 V) € Vgjas: (0,16
V), indicadas na figura 2.15. Essa consideracao ¢ feita, ja que as tensdes de polarizagdo séo
mantidas constantes durante todo o ciclo de operagdo do circuito, enquanto que suas
entradas assumem valores ndo discretos no tempo. Portanto, esses valores de tensdes de

entrada ndo estdo relacionados a estados l6gicos 0 ou 1 — o circuito é analdgico e ndo

digital.
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A partir da observacdo do diagrama de estabilidade fornecido atraves da simulacdo no

SIMON, que é apresentado na figura 4.25, é possivel notar que a opera¢do do circuito

ocorre em uma regido estavel, com oscilacdes de carga da ordem de 1x107 A. Dessa

forma, € esperado que o circuito se comporte conforme suas funcionalidades projetadas.

20V

-2.0

4+ Vbias

(-0.7V, 0.16V)

P

-2.0

Vbias1

o

20V

5.55e-06[A]

Oscilagao de carga

1.00e-07[A]

Figura 4.25. Diagrama de estabilidade do neurdnio de Hamming mono-elétron.
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5 AMEMORIAASSOCIATIVANANOELETRONICA

5.1 INTRODUCAO

Visando & aplicacdo dos blocos bésicos mono-elétron anteriormente apresentados, sera
proposta uma memoria associativa nanoeletronica, cuja arquitetura é baseada no trabalho
apresentado por Mattausch et al. em [39] e também na proposta de Alencar em [51]. A
nova memoria associativa possui arquitetura mista, com a utilizacdo de circuitos
analdgicos e digitais, a partir da qual é possivel identificar palavras armazenadas mais
semelhantes as palavras de busca fornecidas como dados de entrada. A figura 5.1 apresenta

o diagrama de blocos dessa arquitetura proposta.

A partir da comparagdo entre as figuras 5.1 e 2.17 é facil identificar que a diferenca entre
as duas arquiteturas consiste na utilizagdo de um circuito com ganho de amplificagcdo na
nova proposta. Vale lembrar, no entanto, que os demais circuitos que desempenham a
funcdo de célula de memoria, comparador e neurénio, foram redimensionados buscando
sua operacdo mais robusta em temperatura ambiente de forma a compor a arquitetura final

da memoria associativa.

E interessante mencionar ainda que, por analogia ao trabalho de Mattausch et al., cujo
diagrama de blocos é apresentado na figura 2.16, os blocos a esquerda correspondem as
partes das memorias, nas quais sao armazenados os padrdes de busca e os demais blocos
consistem nos circuitos de busca da palavra vencedora, com a identificacdo do sinal
vencedor e amplificacdo do mesmo. A diferenca entre essas arquiteturas consiste no fato de
que na proposta MOS é realizada primeiramente a amplificagdo do sinal (circuito WLA)
para entdo identificd-lo como vencedor ou ndo (circuito WTA). J& na proposta mono-
elétron, a amplificacdo é a Ultima etapa do processo de recuperacao de dados da memoria a

partir de um padréo de entrada fornecido.
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Figura 5.1. Diagrama de blocos da memdria associativa proposta.

A memoria associativa proposta é apresentada na sua forma mais simples, com a utilizacdo
de palavras de dois bits. A palavra de entrada € identificada pelos bits (I, lp), ordenados
conforme sua significancia. Ela é entdo comparada as duas palavras armazenadas, que séo

identificadas pelos bits (P1, Po) e (R1, Ro) e correspondem as saidas das memorias 1 e 2.

De acordo com a semelhanca entre a palavra de entrada e as palavras armazenadas, a
memoria enderecara seu conteddo. Assim, se houver a exata correspondéncia na
comparacao realizada considerando a equivaléncia de estados 18gicos, isto é, se a palavra
armazenada for logicamente equivalente a palavra de busca, este serd considerado o
caminho vencedor pela arquitetura do circuito final. Ao contrario, se ndo houver
correspondéncia logica exata entre os dados de busca e os dados armazenados, o circuito
identificar4 o vencedor segundo as maiores semelhangas entre os bits de cada um desses
dados desejados. Dessa forma, a palavra armazenada que possuir maior semelhanca de bits

com a palavra de busca representara o caminho vencedor.

A memoria associativa nanoeletronica proposta baseia-se na utilizagdo da distancia de

Hamming para determinacdo do grau de semelhanca entre os dados de busca e
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armazenados. Assim, caso sejam armazenadas palavras iguais ou que possuem a mesma
distancia de Hamming — essa distancia é dada pelo nimero de bits que diferem entre as

palavras [39] — o circuito ndo sera capaz de identificar o caminho vencedor.

O comportamento da memdria proposta é exemplificado através da tabela 5.1,
considerando que a palavra de entrada é igual a (0,0). O bit identificado como ‘x’
representa a situacdo conhecida por don’t care. Assim, ndo importa qual valor seja a ele
atribuido, a saida assumira como vencedora a palavra identificada na coluna ‘saida do
circuito’. Além disso, o uso do simbolo *’ ¢ feito para representar as situagdes nas quais a
memoria é incapaz de identificar uma palavra vencedora, seja porque os dados
armazenados sao iguais, ou devido a existéncia das mesmas distancias de Hamming entre

os dados armazenados e a entrada.

Tabela 5.1. Exemplificacdo do comportamento esperado para a memoria associativa
proposta, quando utilizada a palavra de busca (0,0).

Palavra de busca |Palavra armazenada 1| Palavra armazenada 2 Saida do circuito
(11, 1o) (P1, Py (R, Ry

( Py, Po) ( Py, Po) *

(0,0) (x,1) Palavra armazenada 1

(0,0) 1, Palavra armazenada 1

(x,1) (0,0 Palavra armazenada 2

1,x) (0,0 Palavra armazenada 2
0.0 0,1) (1,0 *

(0,1) 1,1 Palavra armazenada 1
(1,0) 0,1) *

(1,0 1,1 Palavra armazenada 1

(1,2) (0,1) Palavra armazenada 2

(1,2) (1,0 Palavra armazenada 2

Por fim, na memdria associativa proposta a célula de memoria sera representada pelo latch
SR, o bloco comparador pela porta logica XOR e o circuito mono-elétron com
amplificacdo pelo uso do buffer 1 ou do buffer 2, conforme escolha que serd mostrada a
seguir. Os neurdnios de Hamming serdo utilizados para identificar os vencedores apés a

comparacéo entre dados armazenados e dados de entrada pelas portas ou-exclusivo.
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5.2 ANALISE ESTATICA

A validacdo da memdria associativa proposta sera realizada primeiramente através do uso
do simulador SIMON, o qual permite a observacdo do comportamento estatico em
temperatura ambiente da arquitetura. Conforme apresentado anteriormente, 0s circuitos
buffer 1 e buffer 2 foram considerados como componentes do bloco bésico de circuitos que
compora a memoria. No entanto, visando a manutencdo da uniformidade da arquitetura
proposta, apenas um entre esses circuitos devera ser utilizado para fins de obtencdo do
ganho de tensdo esperado. Dessa maneira, a seguir serdo apresentados os diferentes
resultados da utilizagcdo de um ou outro circuito a partir dos quais sera possivel determinar

qual é o mais adequado para a aplicacdo desejada.

5.2.1 Memoria associativa nanoeletrénica com o uso do buffer 1

A proposta de obtencdo da memoria associativa nesse trabalho consiste na interconexéao
entre os circuitos componentes do bloco basico para que se possa ao final do processo
obter uma arquitetura que funcione de acordo com o esperado. Dessa forma, 0s circuitos
foram interconectados conforme apresentado na figura 5.1 e considerando 0s seus ajustes

apresentados nas se¢Oes anteriores.

Para verificacdo do funcionamento estatico da memaria com a configuracdo adotada, serdo
utilizados os exemplos discriminados na tabela 5.2, nos quais sdo apresentados os valores
l6gicos utilizados para os dados dos circuitos. As figuras 5.2 e 5.3 ilustram as tensbes de
saida dos neurdnios e dos circuitos com ganho de amplificacdo, respectivamente, para as
situacbes de entrada correspondentes ao exemplo 1. Por sua vez, as figuras 5.4 e 5.5

ilustram essas tens@es de saida quando utilizadas as entradas escolhidas no exemplo 2.
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Tabela 5.2. Exemplos de funcionamento para verificacdo do comportamento da memoria
associativa proposta.

Tenséo (V)

-0.3
0

EXEMPLO 1
Palavra Palavra , ..
Palavra de busca | armazenadal | armazenada2 | Sa&idado circuito
(11, 1o) (P1, Po) (Ry, Ro)
(0,0) (0,0 (1,1) Palavra armazenada 1
(0,1) (0,0) (1,1) *
(1.0) (0,0) (12) *
(1.1) (0,0) (1,1) Palavra armazenada 2
EXEMPLO 2
Palavra Palavra ; L.
Palavra de busca | armazenadal | armazenada2 | S&idado circuito
(14, 1o) (P4, Po) (R1, Ro)
(0,0) (0,0) (1,0 Palavra armazenada 1
0,1) (0,0) (1,0) Palavra armazenada 1
(1,0 (0,0 (1,0 Palavra armazenada 2
(1.1) (0,0) (1,0) Palavra armazenada 2

Tensao de saida dos neurdénios- Exemplo 1 (buffer 1)

0.7

0.6

T T

T T

Neurénio 1

e N@UPONIO 2

30 40

I
50 60
Tempo (s)

80 90

Figura 5.2. TensOes de saida dos neuronios em T = 300K — exemplo 1.
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Tenséao de saida dos circuitos com amplificagao- Exemplo 1 (buffer 1)
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Figura 5.3. Tensdes de saida do circuito com amplificacdo em T = 300K — exemplo 1.

Tensao de saida dos neurdnios - Exemplo 2 (Buffer 1)
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Figura 5.4. TensOes de saida dos neurdnios em T = 300K — exemplo 2.

Tensao de saida dos circuitos com amplificagao - Exemplo 2 (Buffer 1)
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Figura 5.5. TensGes de saida do circuito com amplificagdo em T = 300K — exemplo 2.
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A partir do comportamento da memdria representado pelas tensdes de saida anteriormente
mostradas, € possivel notar que as saidas dos neurdnios foram de acordo com os resultados
esperados, considerando que a vitoria do neurdnio 1 sobre o neurdnio 2 implicaria no
reconhecimento da palavra armazenada 1 como vencedora, por exemplo. Vale lembrar que

uma palavra é considerada vencedora em relagéo a outra por possuir maior valor de tenséo.

Por sua vez, as saidas dos circuitos com amplificacdo forneceram resultados esperados na
operacdo do exemplo 1 e resultados inesperados no exemplo 2. Nesse caso, quando a
palavra de busca foi feita igual a (0,0), a memoria deveria ter reconhecido a palavra
armazenada 1 como vencedora. Ao contrrio, os resultados finais foram confundidos, sem
haver a identificacdo de um vencedor. Essa mesma situacdo ocorreu para a entrada (1,0),

na qual também houve confusédo dos estados de saida.

Dessa forma, a utilizagdo do buffer 1 como circuito com ganho de amplificacdo ndo
resultou no funcionamento bem-sucedido da memdria associativa proposta. Foram
adotadas entdo as metodologias de ajuste apresentadas nas figuras 3.3 e 3.1 na busca da
obtencdo de valores dos parametros que resultassem na operacdo desejada. Apos diversas
simulag¢fes com novos ajustes ndo foi possivel validar o comportamento da arquitetura em

temperatura ambiente.

5.2.2 Memodria associativa nanoeletronica com o uso do buffer 2

A proposta de se obter uma memoria associativa nanoeletrénica a partir da interconexao
dos circuitos basicos mono-elétron sera avaliada com a utiliza¢do do buffer 2 como circuito
com ganho de amplificacdo. De maneira andloga a realizada na secdo 5.2.1, a verificacdo
inicial do comportamento estatico da arquitetura proposta foi realizada através da
observacao das tensdes de saida fornecidas para os exemplos apresentados na tabela 5.2
apos a interconexdo de todos os circuitos basicos, considerando 0s ajustes propostos nesse

trabalho.

Da mesma forma ocorrida com a utilizacdo do buffer 1, o uso do buffer 2 também né&o foi
bem-sucedido somente com a consideracdo dos pardmetros anteriormente ajustados.

Assim, foram adotadas as metodologias apresentadas nas figuras 3.3 e 3.1 na busca da
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obtengdo de valores dos parametros que resultassem na operagdo desejada. Como
resultado, foi possivel simular corretamente o circuito em temperatura ambiente em todas

as situacoes resultantes do armazenamento de duas palavras de dois bits.

Os ajustes adicionais determinados apos a aplicacdo das metodologias apresentadas foram
realizados nos neurénios mono-elétron e no circuito buffer 2. Todos os pardmetros desses

circuitos foram redimensionados, conforme é apresentado nas tabelas 5.3 e 5.4.

Tabela 5.3. Novos valores projetos para 0s neuronios de Hamming, de forma a compor a
memoria associativa proposta.

Parametro Valor
Resisténcia de juncdo | 100 kQ
Ci1 0.2 aF
C, 0.2 aF
Cs 0.002 aF
Ca 0.015 aF
Cs 20 aF
Vhias -15V
Vbias1 25V

Tabela 5.4. Novos valores projetados para o buffer 2, de forma a compor a meméria
associativa proposta.

Valor
Parametro projetado

Ca1 0.0575 aF

Co2 0.0575 aF

CBl 0.0345 aF

Ce2 0.0385 aF

— Rl = R4 0.1 MQ
1=

C.i=C, 0.00156 aF

_ R,=R; 0.1 MQ
Jo=1;

C,=C; 0.0078 aF

Vg1 1.6V

Vs, -0.3V

CL 0.109 aF
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A tabela 5.5, por sua vez, apresenta todas as combinacfes possiveis para 0 armazenamento
de duas palavras de dois bits na memoria associativa. Seré desconsiderado nesse trabalho o
armazenamento de duas palavras iguais, j& que essa situacdo ndo é interessante para
demonstrar as funcionalidades da memoria — ndo ha palavra vencedora. Além disso, as
demais situacOes serdo numeradas para que Se possa apresentar posteriormente oS
resultados fornecidos em cada uma das combinacgdes, fazendo referéncia ao seu numero

identificador.

Tabela 5.5. Combinag6es possiveis para 0 armazenamento de duas palavras de dois bits.

NUmero Palavra armazenada 1| Palavra armazenada 2
identificador do (P4, Po) (Ry, Ro)
exemplo
................ (0,0) (0,0)
1 (0,0) 0,1)
2 (0,0) (1,0)
3 (0,0) (1,1)
4 (0,1) (0,0)
---------------- 0,1) 0,1)
5 (0,1) (1,0)
6 0,1) (1,1)
7 (1,0) (0,0)
8 (1,0) 0,1)
................ (1,0 (1,0)
9 (1,0) (1,1)
10 (1,1) (0,0)
11 (1,1) 0,1)
12 (1,1) (1,0)
................ (1,1) (1,1)

As tabelas 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9 apresentam individualmente as saidas esperadas para a
memoria associativa em cada um dos exemplos de 1 a 4, respectivamente. Por sua vez, as
figuras 5.6, 5.8, 5.10 e 5.11 correspondem as saidas da memdria proposta em temperatura
ambiente nessas mesmas situacdes. Para avaliagdo do desempenho do circuito com ganho
de amplificacdo na operacdo conjunta com os demais circuitos, sdo apresentadas também
as figuras 5.7 e 5.9, com as saidas dos neurdnios para 0s exemplos 1 e 2. Todas as demais
saidas finais da memdria associativa juntamente com as correspondentes tabelas
exemplificativas séo apresentadas nos anexos do trabalho (figuras 8.5 —8.12 e tabelas 8.1 —
8.8).
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Tabela 5.6. Exemplo de funcionamento esperado para a memoria, com as palavras
armazenadas (0,0) e (0,1).

EXEMPLO 1
Palavra Palavra ; L.
Palavra de busca | armazenadal | armazenada2 | Saidado circuito

(11, 1g) (P1, Py) (R1, Ry)

(0,0) (0,0) (0,2) Palavra armazenada 1
0,1) 0,0 (0,1) Palavra armazenada 2
(1,0) (0,0) (0,2) Palavra armazenada 1
(1,1) (0,0 (0,1) Palavra armazenada 2

Saida dos neurénios - Exemplo 1

T T T

0.5 T

T

Neurdnio 1
s N@UFONIO 2

Tensao (V)

-0.3 1 1 1 1
0 10 20 30

50

100
Tempo (s)

Figura 5.6. TensOes de saida dos neurdnios em T = 300K — exemplo 1.

Saida final da memoria associativa - Exemplo 1

1.6 T T T T T T T T T
— Saida 1
~~~~~~~ Saida 2
144 l\ P T —
i i YA
x VAV Y
1 p,257 v !
1.2} 1“‘ : 0,291V | i
i P‘ i " i
i H i IS
T B 4 : FON i
g‘&’%;“‘\s’! ;%}‘f N A j\f‘; g%g‘\ r,;%rf\l‘% 1
s 1r AL T ALAY Y
Vo ! ot
S0 ‘v' i i
it i 445V .
1; ! ; L i 0,443V
1
Mol v '
i
W
0.4 VIV ‘V! iy |
0.2 ! L L ! L I 1 | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (s)

Figura 5.7. Tensdes de saida da memoriaem T = 300K — exemplo 1.
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Tabela 5.7. Exemplo de funcionamento esperado para a memoria, com as palavras

armazenadas (0,0) e (1,0).

EXEMPLO 2
Palavra Palavra ; o
Palavra de busca | armazenadal | armazenada2 | Saidadocircuito
( Il’ IO) (Plv PO) ( Rl’ RO)
(0,0) (0,0) (1,0 Palavra armazenada 1
0,1) (0,0) (1,0 Palavra armazenada 1
(1,0 (0,0) (1,0 Palavra armazenada 2
(11) (0,0) (1,0 Palavra armazenada 2
Saida dos neurénios - Exemplo 2
0.7 T T T T T T T I I
Neurénio 1
o6k A | - Neurdnio 2

Tensao (V)

-0.3 I I L 1 L 1 I | 1
0 50

Tempo (s)

100

Figura 5.8. TensOes de saida dos neurdnios em T = 300K — exemplo 2.

Saida final da memdria associativa - Exemplo 2
1.6 T T T T T T T T I
— Saida 1
~~~~~~~ Saida 2

Tensao (V)

Tempo (s)

Figura 5.9. Tensdes de saida da memoriaem T = 300K — exemplo 2.
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Tensao (V)

Tabela 5.8. Exemplo de funcionamento esperado para a memoria, com as palavras
armazenadas (0,0) e (1,1).

EXEMPLO 3
Palavra Palavra ; o
Palavra de busca | armazenadal | armazenada2 | Saidado circuito
( Il’ IO) (Plv PO) ( Rla RO)
(0,0) (0,0) (1,1) Palavra armazenada 1
0,1) (0,0) R N I ——
(1,0 (0,0) €7 N R ———
(11) (0,0) (1,1) Palavra armazenada 2
Saida final da memédria associativa - Exemplo 3
1.6 T T T T T T T I
Saida 1
1.4
!ig ‘,.‘-..-.":
0,015V
0718V ;. 0,782V _
0.8 l“t _
0.6 .
0.4 L
0.2 1 1 Il 1 | | 1 | 1
0 10 20 30 40 60 70 80 90

50
Tempo (s)

Figura 5.10. Tensoes de saida da meméria em T = 300K — exemplo 3.

Tabela 5.9. Exemplo de funcionamento esperado para a memoria, com as palavras
armazenadas (0,1) e (0,0).

EXEMPLO 4
Palavra Palavra ) .
Palavra de busca | armazenadal | armazenada2 | Saidadocircuito
(11, 1) (P, Po) (R1, Ry
(0,0) (0,1) (0,0) Palavra armazenada 2
0,1) (0,1) (0,0) Palavra armazenada 1
(1,0) (0,1) (0,0) Palavra armazenada 2
(1,1) (0,1) (0,0) Palavra armazenada 1
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Saida final da memoria associativa - Exemplo 4
1.6 T T T T T \ T T I

14

1.2
S 1
o
ug
7]
5
2 038
0.6
0.4
0.2 | | 1 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (s)

Figura 5.11. Tens@es de saida da memoria em T = 300K — exemplo 4.

Primeiramente, através da observacdo das saidas finais da memoria e das saidas dos
neurdnios para os exemplos 1 e 2 é possivel determinar o ganho de amplificagdo médio
obtido com a utilizacdo do buffer 2. Para tanto, considere os dados apresentados na tabela
5.10, que correspondem aos valores médios de saida para intervalos de tempo de 25 s antes
e depois da amplificacdo e os ganhos finais obtidos nos exemplos. Os resultados
apresentados indicam que o redimensionamento dos parametros do circuito mono-elétron
com ganho de amplificacdo possibilitou a obtencdo de ganhos médios consideravelmente
maiores do que a unidade. Dessa forma, a opcdo pelo uso do buffer 2 se mostrou bem-
sucedida ndo somente no aspecto de interconexdo entre 0s circuitos, mas também em
termos do ganho de tensdo, motivacdo principal para utiliza-lo na arquitetura da meméria

associativa nanoeletrénica.

Por sua vez, a comparacao entre as tensdes de saida e respectivas tabelas exemplificativas
apresentadas pdde confirmar a operacdo do circuito conforme o esperado — houve a correta
identificacdo da palavra armazenada em cada caso. Vale ressaltar que os ruidos observados
nas saidas surgiram primeiramente devido a alta temperatura de simulacdo, na qual a
energia térmica assume valor cada vez mais proximo da energia de carregamento do
circuito. Além disso, o grande nimero de interconexdes entre os circuitos contribui para as

oscilacBes das tensdes de saida, conforme pode ser observado.
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Tabela 5.10. Ganhos de tensao obtidos para os exemplos 1 e 2 do funcionamento da
memoria associativa proposta.

EXEMPLO 1
Tensao Tensao ~ ~ Ganho Ganho
- L Tenséo Tenséo - -
média média . P . P médio médio
Intervalo . . média saida | média saida
neurdnio 1 neurdnio 2 . . absoluto de | absoluto de
de tempo (antes da (antes da 1 (d?PO'S gia 2 (dgp_ms cja amplificacdo | amplificacio
amplificacdo) | amplificacdo) amplificagdo) | amplificagao) | = _ saida 1 - saida 2
t=0a25s 0,283 0,103 1,357 1,11 4,80 10,78
t=25a50s 0,04 0,231 1,043 1,334 26,08 5,77
t=50a75s 0,018 -0,156 1,001 0,556 55,61 3,56
t =75a 100s -0,173 0,012 0,54 0,982 3,12 81,83
EXEMPLO 2
Tensao Tensao ~ ~ Ganho Ganho
L - Tensao Tensao P -
média média - p . p médio médio
Intervalo . . média saida | média saida
d neurodnio 1 neurdnio 2 . . absoluto de | absoluto de
e tempo (antes da (antes da L (d«_apms da | 2 (dgpms da amplificacdo | amplificacéo
amplificacdo) | amplificagéo) amplificacao) | amplificagdo) | = saida 1 - saida 2
t=0a25s 0,456 0,133 1,417 1,168 3,11 8,78
t=25a50s 0,04 -0,183 1,038 0,502 25,95 2,74
t=50a75s 0,019 0,218 0,993 1,304 52,26 5,98
t =75a 100s -0,176 0,046 0,538 1,059 3,06 23,02

Visando a obtencdo dos limiares a partir dos quais se pode garantir que 0s niveis de tenséo

foram corretamente identificados, isto €, no qual hd um vencedor e um perdedor, ou ainda,

confusdo entre as tensbes provocada pela mesma distancia de Hamming entre as palavras

armazenadas e a palavra de busca, foram determinadas as tensfes médias das saidas da

memoria em intervalos de 25 s. A diferenca entre essas tensdes médias sdo apresentadas

em cada intervalo nos gréaficos anteriormente mostrados. A partir da determinagdo desses

valores para todas as situacfes simuladas, foi possivel determinar que o menor valor da

diferenca de tensdo para identificacdo de uma saida vencedora foi igual a 0,249 V e que 0

maior valor da diferenca de tensao para confusdo entre as saidas foi igual a 0,082 V.

Portanto, pode-se considerar que nessa memdria associativa, quando a diferenca média

entre as tensdes de saida em cada intervalo de tempo equivalente a mesma palavra de

busca for superior a 0,249 V havera a identificagdo de uma palavra vencedora e abaixo de

0,082 V havera confusao entre os estados de saida. Essa sera considerada a caracteristica

de funcionamento da memoria associativa proposta, cuja validagdo foi realizada por
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simulacdo em temperatura ambiente. A arquitetura da memoria utilizada para simulagéo é

apresentada na figura 5.12.

T T =2
r11|&® HI_='= — l l
LI = B —=
T % M
= =
i - -[[Hl}?
T_FE = ! 2
“fertt 'y
- K =
’T_‘:} . ;Saidaz
At 5

I

Figura 5.12. Arquitetura da memoria associativa nanoeletrdnica proposta.

53 ANALISE DINAMICA

O interesse em se realizar a analise dindmica da memoria associativa proposta consiste na
busca pela maxima freqiiéncia de operacdo que pode ser alcangada. A andlise individual
dos circuitos basicos mono-elétron indicou que a limitacdo em frequéncia é dada pelo
neurdnio, cuja fregiiéncia 6tima de operacéo foi igual 2 GHz. Dessa forma, € esperado que

a memoria associativa opere no melhor caso com esse mesmo valor de frequéncia.

A simulacdo dindmica da arquitetura proposta foi entdo realizada a partir do SECS e
considerando os ajustes validados nas simulacGes estaticas através do SIMON. Nesta
simulacdo, ndo foram obtidos bons resultados para o desempenho dindmico da memodria,

80



especialmente em relacdo a saida do circuito com amplificagdo. Assim, a partir do uso das
metodologias de ajuste dos parametros do circuito, a capacitancia de saida do buffer 2 foi
redimensionada para 0,05 aF. Os resultados obtidos para essa nova configuracdo quando
considerado 0 armazenamento das palavras (1,1) e (0,1) e fazendo a palavra de busca igual
a (0,1) estéo apresentados nas figuras 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16. Cada uma dessas ilustragdes
indica as saidas intermediarias do circuito, enquanto que a figura 5.17 indica a saida final

da memdria proposta.

E importante mencionar que as simulagdes foram realizadas com os parametros de entrada
do SECS apresentados na tabela 5.11. O aumento da temperatura de simulagdo, assim
como da sua duracdo ou do numero de interacbes provocava 0 aumento consideravel do
tempo de simulacdo. Esse tempo, que é da ordem de algumas horas para os parametros da
tabela, passa a levar dias, sem que ao menos 1 % da simulacdo seja completada. Dessa
forma, a simulacdo no SECS de circuitos complexos em temperatura ambiente e com

maiores intervalos de observacdo mostrou-se inviavel.

Tabela 5.11. Parametros para simulacdo da memoria associativa no SECS.

Parametro Valor adotado
Temperatura 0K
Duracéo da simulagéo 10 ps
Interagdes 3
Tempo de espera sem eventos 0,01

Palavra armazenada 1 - Tensoes correspondentes a (1,1) em f=1 GHz e T = 0K
1.4 I

T T T T T T T T P1

—PO0 ||

1.2

Tensao (V)
o
o -

e
)

o
a

0.2

0 1 | 1 1 1 | 1 | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s) x10™

Figura 5.13. Palavra armazenada 1 (1,1) com simulagdoemf=1GHze T =0 K.
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Tensao (V)

Palavra armazenada 2 - Tenso6es correspondentes a (0,1)emf=1GHze T = 0K

1.8

1.6

14

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

T

T

|

T

T

|

T

T

— R1
— RO H

0.1

0.2

0.3

0.4

|
0.5
Tempo (s)

0.6

Figura 5.14. Palavra armazenada 2 (0,1) com simulacigoem f=1GHze T =0 K.

Tensao (V)
- - —_ — - - -
- - N w H (¢, ] » ~
T

e
©
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Palavra de busca - Tenso6es correspondentes a (0,1)emf=1GHze T=0K

T

T

T

T

T

T

T

I

— 1
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0 0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
Tempo (s)
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0.7
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0.9 1
x10

Figura 5.15. Palavra de busca (0,1) com simulacdoem f=1GHze T =0 K.
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Saida dos neuréniosemf=1GHze T=0K
0.12 T T T T T T T T T

Neurdnio 1
Neurénio 2

Tenséo (V)

‘0.06 1 1 1 1 1 | 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo (s) x10™
Figura 5.16. Saida dos neurénios com simulacdoem f=1GHze T =0 K.

Saida final da memoria associativaem f=1 GHze T = 0K
0.195 . T ‘ ‘ T T

0.19+

0.185 f

0.18 i

Tensao (V)

0.175}

\
0.17 -

0.165} 1

1

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
Tempo (s)

0.6

0.7

0.8

0.9

x 10

1

-1

Figura 5.17. Saida final do circuito com simulagdo em f=1GHze T=0K.

Com a observacdo das saidas finais da memdria associativa é possivel constatar que, na
situacdo verificada, o circuito operou conforme o esperado, com a vitoria da palavra
armazenada 2 em todo o intervalo de tempo. Para a validacdo do comportamento da
memoria sob os parametros de simulacdo da tabela 5.11, é necessario, no entanto, que
todos os demais 11 exemplos da tabela 5.5 sejam simulados a fim de se confirmar o
funcionamento em cada situacdo. Devido aos altos tempos de simulagcdo demandados na
utilizacdo do SECS, as simulagOes efetuadas ndo contemplaram todas as situagoes
possiveis. Ainda assim, p6de ser verificado por simulacdo o potencial da memoria
associativa em operar com frequéncias da ordem de GHz, como no exemplo aqui

analisado.
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5.4 ESTABILIDADE

O diagrama de estabilidade, conforme apresentado anteriormente nesse trabalho, é obtido
através da combinacdo das tensbes de entrada do circuito. Para a memdria associativa
proposta, as 10 combinacdes das entradas, sendo elas Si1, R11, S12, R12, S21, Ra1, S22, R2z, lo
e I, de acordo com a figura 5.1, resultariam num total de 1024 (2'°) combinacdes, e
consequientemente 1024 diagramas de estabilidade.

Assim, devido a complexidade em se obter 1024 diagramas através do SIMON, sera aqui
apresentada uma andlise simplificada da estabilidade da arquitetura proposta. Para isso,
sera avaliada a estabilidade resultante da combinacdo entre os bits de entrada I e |; da
palavra de busca, mantendo todas as demais fontes de tensdo constantes. A figura 5.18
apresenta os resultados obtidos nessa situacdo. Como pode ser observado, para qualquer
combinacdo entre as entradas I; e lp, hd operacdo em regides cinza, com oscilacbes de
carga da ordem de 10™° A. Ainda assim, conforme verificado por simulago, a operacéo

nessas regides ndo implicou em instabilidade para o comportamento do circuito.

32V 4.57e-05[A]

Oscilagao de carga

8 . 141e-05[A]

3.2 1 3.2V

Figura 5.18. Diagrama de estabilidade da memoria associativa nanoeletrénica proposta.
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5.5 CONSIDERACOES FINAIS

A edicdo de 2011 do guia da ITRS - International Techonolgy Roadmap for
Semiconductor — apresenta em sua se¢éo sobre pesquisas emergentes de novos dispositivos
alguns aspectos que devem ser considerados no desenvolvimento de novos sistemas de

memoria. S&o eles [3]:

1. Capacidade de armazenamento. Refere-se ao tamanho potencial de
armazenamento de dados da memoria, em Bytes. O seu entendimento é importante
para se quantificar custos e poténcia.

2. Velocidade. As velocidades de acesso e leitura da memoria sdo fatores importantes
a serem considerados em seu desempenho.

3. Consumo de poténcia. A média de consumo de poténcia impactara nos sistemas
de suprimento de tensdo e refrigeracdo necessaria ao funcionamento da memdria
projetada.

4. Proporcionalidade do consumo de poténcia. Muitos sistemas ndo operam sob
carga maxima constantemente. Assim, o consumo de poténcia do sistema deve
buscar a proporcionalidade com a carga atual.

5. Persisténcia. Refere-se a capacidade do sistema em continuar operando ainda
guando sua fonte tensdo é removida rapidamente, ou ele é desligado.

6. Capacidade associativa. Algumas aplicacdes s@o beneficiadas com sistemas que
possuem memarias associativas, como as memdrias enderecadas por contetdo, por

exemplo.

Dessa maneira, sera apresentada a seguir uma estimativa do consumo de area e poténcia
que resultaria da aplicacdo da memoria associativa proposta nesse trabalho. Para o célculo
da area ocupada, sera considerado que as dimensdes das ilhas prevalecem sobre as
dimensGes dos demais componentes (capacitancias, entre outros). Alem isso, sera
considerado que as ilhas sdo circulares, com diametro igual a 8nm [67]. A tabela 5.12
apresenta o namero de ilhas que cada um dos circuitos que compdem a memaria possuli.
Portanto, considerando que a arquitetura final do circuito é constituida por quatro latches
SR, quatro portas ou-exclusivo, dois neurdnios e dois buffers, a area total do dispositivo
seria igual a 602 nm?. A esse valor devem-se acrescentar ainda as areas ocupadas pelas

redes de interconexdo. Assim, estimando que 50% da area de uma arquitetura
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nanoeletrénica é composta por interconexdes, a area final da memaria equivaleria a 1204

nm?2.

Tabela 5.12. Estimativa de area ocupada para a memoria associativa proposta.

L. , Ndmero de Ndmero de circuitos Area total
Circuito mono-elétron . L L . )
ilhas utilizados na memoria | estimada (nm°)
Latch SR 6 4 201
XOR 3 4 201
Neurdnio 6 2 100
Buffer 3 2 100
Total 18 12 602

Por sua vez, para a estimativa do consumo de poténcia estatica associado a utilizacdo da
memoria associativa, € apresentada a tabela 4.19. Esta contém a estimativa de consumo
individual para cada circuito mono-elétron componente da arquitetura final da memoria,

conforme proposta apresentada em [68].

Tabela 5.13. Estimativa de consumo de poténcia para a memaoria proposta.

. ) Poténcia NUme_rc_) de circuitos Estimativa de
Circuito mono-elétron | . . . utilizados na o
individual (nW) e poténcia total (nW)
memoria

Latch SR 80 4 320

XOR 288 4 1152
Neurénio 125 2 250

Buffer 480 2 960

Total 973 12 2.682

Comparando os valores de &rea ocupada e consumo de poténcia aos resultados
apresentados para a memdria fabricada com tecnologia MOS em [39], pode-se perceber
que arquiteturas mono-elétron possuem potenciais vantagens comparativas nesses critérios
em relacdo aos dispositivos existentes e fabricados com as tecnologias atuais. Deve-se
considerar, no entanto, que enquanto a memdria associativa proposta possui capacidade de
armazenar duas palavras de dois bits, a memdria MOS foi organizada de forma a possuir 4

kbits de informacdo.

A extrapolacdo da utilizagdo da arquitetura da memdria associativa proposta de modo que

sejam armazenados 4kbits implica em uma area ocupada de 0,602 um2 e poténcia estatica
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igual 5,364 mW — foi considerado que o maior numero de circuitos e interconexdes
implicard em um aumento de 100% do consumo de poténcia esttica caso se mantivesse
apenas o aumento linear do nimero de dispositivos. Assim, espera-se que as vantagens
potenciais dos dispositivos SET sejam mantidas com a expansdo de arquiteturas

simplificadas, como a proposta nessa dissertacao.

Em relacdo aos demais aspectos listados pela ITRS, a capacidade de armazenamento da
memoria apresentada foi avaliada na sua forma mais simples, tomando como exemplo
palavras de dois bits. A velocidade de operacdo, por sua vez, foi estudada através das
simulacfes dindmicas no SECS, a partir das quais foram estimadas freqliéncias possiveis
para a operacdo da arquitetura proposta. J& a capacidade associativa da memoria foi
explorada desde a escolha de qual aplicacdo que seria proposta para a utilizacdo dos blocos
basicos mono-elétron, primeiramente estudados nesse trabalho. Por fim, os demais
aspectos listados em [3] devem ser objetos de trabalhos futuros, para melhor caracterizagdo
da proposta apresentada. Pode-se acrescentar ainda as demandas futuras de trabalho, a

necessidade de se avaliar o tempo de armazenamento (leakage) do circuito.
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6 CONCLUSOES

Na presente dissertacdo, foram estudados primeiramente alguns circuitos basicos mono-
elétron ja propostos na literatura, cujas funcdes desempenhadas séo: latch SR [28], porta
ou-exclusivo [30], neurénio de Hamming [4] e buffer/ inversor com ganho de amplificagéo
[26, 30, 57, 59]. Para cada circuito, foram apresentadas as analises estaticas — simulacfes
no SIMON -, analise dindmica — simulacdes no SECS — e andlise dos diagramas de

estabilidade fornecidos para certa combinacéo entre tensdes de entrada.

Os trés circuitos basicos anteriormente citados ja foram objetos de estudo em relacdo ao
seu desempenho estatico em temperatura ambiente. Para 0s circuitos mono-elétron com
ganho de amplificacdo, por sua vez, foi realizada primeiramente a escolha dos circuitos
existentes na literatura que foram aqui avaliados, para posteriormente proceder aos
redimensionamentos necessarios e validacdo das operacfes em relacdo aos aspectos
desejados em T=300K. Vale lembrar que as analises dindmicas e de estabilidade para os

circuitos de interesse foram realizadas pela primeira vez nesse trabalho.

Por fim, foi proposta uma memoria associativa nanoeletrénica concebida como aplicacao
para o0s circuitos basicos validados por simulacdo. A memoria baseou-se na utilizacdo da
distdncia de Hamming para enderecar o resultado final da memaria por certo caminho
vencedor, o qual foi determinado pela maior semelhanca de bits entre a palavra de busca e
as palavras armazenadas. E importante mencionar que para a investigacio do
funcionamento da memoria, foi utilizada capacidade de armazenamento de palavras de
dois bits. Ainda assim, espera-se que as potenciais vantagens apresentadas na operacao da
arquitetura simplificada sejam mantidas quando houver a sua expansédo. Como perspectivas
futuras ha a ampliacdo dessa capacidade de armazenamento, para verificacdo da
capacidade de processamento de informacdo em condi¢fes mais proximas das utilizadas

nas aplicacdes atuais.

Nesse momento, € interessante mencionar que limitacbes existentes nos programas de
simulacdo de dispositivos mono-elétron como a reprodutibilidade manual dos circuitos no
SIMON e os consideraveis tempos de simulagdo no SECS, especialmente quando utilizada

temperatura ambiente e maior tempo de observacéo, limitaram também o desenvolvimento
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de investigacbes mais minuciosas, principalmente em relacdo a memodria associativa
proposta. Dessa maneira, tais investigaces poderdo ser realizadas em trabalhos futuros,
com a possivel avaliagdo de outros meios computacionais de se simular circuitos e

arquiteturas SET.

Assim, o estudo exploratério de circuitos basicos mono-elétron com a possibilidade de
aplicacdes no campo de processamento de informacdes foi efetuado nessa dissertacao. Este
trabalho foi realizado como produto da perspectiva em se desenvolver um processador
nanoeletronico pelo Laboratério de Dispositivos e Circuitos Intergrados do Departamento
de Engenharia Elétrica da Universidade de Brasilia.
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8 ANEXOS: SIMULACOES COMPLEMENTARES

Tensao de entrada 2 do neurénio de Hamming em f =1 GHZ
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Figura 8.1. Tensdes de entrada dos neurénios de Hamming mono-elétron em T=300 K e f
=1 GHz.

Tensoées de saida dos neurénios de Hamming em f =1 GHz
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Figura 8.2. Tensdes de saida dos neurénios de Hamming mono-elétronem T=300 K e f =
1 GHz.
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Tensao de entrada 2 do neurénio de Hamming em f = 12,5 GHz
0.8 T T T T T T T

T
1

0.6

0.4 1

0.2 1

Tensao (V)

o
N
T
1

_0.4 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Tempo (s) x10™"

Tensao de entrada 1 do neurénio de Hamming em f = 12,5 GHz
0.8 T T T T T T T

0.4} 1

0.2 4

Tenséo (V)

[
o
N
T
1

0.4 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Tempo (s) x10™

Figura 8.3. TensOes de entrada dos neurénios de Hamming mono-elétron em T=300 K e f
=1 GHz.

Tensoes de saida dos neurdonios de Hamming em f = 12,5 GHz
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Figura 8.4. Tensdes de saida dos neurdnios de Hamming mono-elétronem T=300 Ke f =
12,5 GHz.
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Tensao (V)

Tabela 8.1. Exemplo de funcionamento esperado para a memoria, com as palavras

1.6

1.4 /%

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2
0

Tabela 8.2. Exemplo de funcionamento esperado para a memoria, com as palavras

armazenadas (0,1) e (1,0).

EXEMPLO 5
Palavra Palavra ; L.
Palavra de busca | armazenadal | armazenada2 | Saidado circuito
(11, 1g) (P1, Py) (R1, Ry)

0,0 0,2) (1,00 | -
0,1) 0,1) (1,0) Palavra armazenada 1
(1,0) 0,1) (1,0) Palavra armazenada 2
(1,1) 0,1) (1,00 | e

Saida final da memoéria associativa - Exemplo 5

I

— Saida 1
............... - Saida 2

50 60
Tempo (s)

70

80

920

Figura 8.5. TensOes de saida da meméria em T = 300K — exemplo 5.

armazenadas (0,1) e (1,1).

EXEMPLO 6
Palavra Palavra 3 L.
Palavra de busca | armazenadal | armazenada2 | Saidadocircuito
(1, 1g) (Py, Pg) (R, Ro)
0,0 0,1) (1,1) Palavra armazenada 1
0,1) 0,1) (11) Palavra armazenada 1
(1,0 (0,1) (1,1) Palavra armazenada 2
(1,1) 0,1) (11) Palavra armazenada 2
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Tenséo (V)

Tensao (V)

1.6

1.4

Saida final da memoria associativa - Exemplo 6
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Figura 8.6. TensOes de saida da memdria em T = 300K — exemplo 6.

100

Tabela 8.3. Exemplo de funcionamento esperado para a memoria, com as palavras

1.6

1.4

12§

1
0.8
0.6
0.4
0.2 | I I | I | L I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo (s)

armazenadas (1,0) e (0,0).
EXEMPLO 7
Palavra Palavra ) L
Palavra de busca | armazenadal | armazenada2 | Saidadocircuito
(13, 1o) (P1, Po) (R1, Ro)

(0,0) (1,0) (0,0) Palavra armazenada 2
0,1) (1,0) (0,0 Palavra armazenada 2
(1,0) (1,0) (0,0) Palavra armazenada 1
(11) (1,0) (0,0 Palavra armazenada 1

Saida final da memoéria associativa - Exemplo 7

100

Figura 8.7. Tensdes de saida da memoriaem T = 300K — exemplo 7.
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Tensao (V)

Tabela 8.4. Exemplo de funcionamento esperado para a memoria, com as palavras
armazenadas (1,0) e (0,1).

EXEMPLO 8
Palavra Palavra . o
Palavra de busca | armazenadal | armazenada2 | Saidado circuito
(13, 19) (P1, Po) (R, Ro)

(0,0) (1,0) O I
0,1) (1,0 (0,1) Palavra armazenada 2
(1,0) (1,0) (0,1) Palavra armazenada 1
(L,1) (1,0) R R

Saida final da memdria associativa - Exemplo 8

1.6 T T

14N

1.2

T T I

Saida 1

............. - Saida 2

1
0.8
0.6
0.4
02 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo (s)

Figura 8.8. Tensdes de saida da memoriaem T = 300K — exemplo 8.

Tabela 8.5. Exemplo de funcionamento esperado para a memoria, com as palavras
armazenadas (1,0) e (1,1).

EXEMPLO 9
Palavra Palavra , .
Palavra de busca | armazenadal | armazenada2 | Saidadocircuito
(11, 10) (P, Po) (Ry, Ro)
0,0 (1,0) (11) Palavra armazenada 1
0,1) (1,0 (11) Palavra armazenada 2
(1,0 (1,0) (1,1) Palavra armazenada 1
(1,1) (1,0 (11) Palavra armazenada 2

100
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Tenséo (V)

Saida final da meméria associativa - Exemplo 9
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Figura 8.9. TensOes de saida da memdria em T = 300K — exemplo 9.

Tabela 8.6. Exemplo de funcionamento esperado para a memaria, com as palavras
armazenadas (1,1) e (0,0).

EXEMPLO 10
Palavra Palavra ) o
Palavra de busca | armazenadal | armazenada2 | Saidado circuito
(13, 19) (P1, Po) (R, Ry

(0,0) (1,1) (0,0) Palavra armazenada 2
(0.1) (1,1) 1) T e —
(1,0) (1,1) X)) T T ——
(1,) (1,1) (0,0) Palavra armazenada 1

Saida final da memoéria associativa - Exemplo 10

—— Saida 1

e Saida 2

]\v\’"\’\—\ W\ VUM

\AN ‘o,oszv f\ ;A .
) |

L 0755V ¥ ‘ ’A ‘: : ‘f ; ﬂ 0,803V
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5 i \ | |
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Figura 8.10. TensGes de saida da memdria em T = 300K — exemplo 10.
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Tabela 8.7. Exemplo de funcionamento esperado para a memoria, com as palavras
armazenadas (1,1) e (0,1).

EXEMPLO 11
Palavra Palavra ; L.
Palavra de busca | armazenadal | armazenada2 | Saidado circuito
(11, 1g) (P1, Py) (R1, Ry)
(0,0) (1,2) (0,2) Palavra armazenada 2
0,1) (1,1) (0,1) Palavra armazenada 2
(1,0) (1,2) (0,2) Palavra armazenada 1
(1,1) (1,1) (0,1) Palavra armazenada 1

Saida final da memoéria associativa - Exemplo 11

1.6 T T
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I T

— Saida 1
Saida 2
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o

ug

[}

[

.4_’0.8 - .
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Figura 8.11. Tensdes de saida da memdria em T = 300K — exemplo 11.

Tabela 8.8. Exemplo de funcionamento esperado para a memoria, com as palavras
armazenadas (1,1) e (1,0).

EXEMPLO 12
Palavra Palavra ; L.
Palavra de busca | armazenadal | armazenada2 | Saidado circuito
(11, 10) (P, Po) (R, Ro)
0,0 (1,1) (1,0) Palavra armazenada 2
0,1) (1,2) (1,0) Palavra armazenada 1
(1,0 (1,1) (1,0) Palavra armazenada 2
(1,2) (1,2) (1,0) Palavra armazenada 1
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300K — exemplo 12.

Figura 8.12. TensOes de saida da memériaem T
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