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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE UMA MEMORIA ASSOCIATIVA ESTOCASTICA
UTILIZANDO TRANSISTORES MONO-ELETRON.

Autora: Helen Carvalho do Carmo.
Orientador: José Camargo da Costa.
Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Elétrica.

Brasilia, dezembro de 2006.

Neste estudo realizou-se, pela primeira vez, o projeto de uma meméria associativa
estocagtica, através da conexdo de blocos de circuitos com fungBes especificas utilizando

somente transistores mono-elétron.
A viabilidade da conex&o de blocos, integrando sistemas € demonstrada apresentando uma
metodologia de projeto para arealizagdo de sistemas nanoeletrénicos, utilizando o conceito

hierarquico na composi¢do dos circuitos.

A funcionalidade do sistema formado pela memdria associativa foi verificada a partir de

simulagdes parciais e integrais do sistema, com ferramenta CAD profissional.
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A STOCHASTIC ASSOCIATIVE MEMORY USING
SINGLE-ELECTRON TRANSISTORS.

Author: Helen Carvalho do Carmo.
Supervisor: José Camargo da Costa.
Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Elétrica.

Brasilia, December of 2006.

In this study the design of an stochastic associative memory, based upon single-electron

transistors, was, for the first time, carried out.

An hierarchical design methodology, suitable for single-electron circuit conception was
also devised in thiswork.

The associative memory circuit design’s performance was validated using professional

electrical simulators.
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1 INTRODUCAO

Com o passar do tempo a utilizagdo de tecnologias avancadas tornou-se mais e mais
presente no dia a dia do homem moderno. Desde o surgimento da tecnologia de projeto de
circuitos integrados, a relagdo custo/performance tem feito com que equipamentos
eletrénicos cada vez melhores e menores sejam produzidos a um prego ao alcance de quase

todos, em um espago de tempo cada vez menor.

Nesse cenario a hanotecnologia ganhou um grande impulso nos Ultimos anos. Devido aos
problemas com a miniaturizagdo da tecnologia CMOS, os dispositivos nanoeletronicos
estdo sendo largamente estudados. Este tipo de dispositivo ndo € explicado pela fisica
cléssica, e sim pela mecanica quantica, que explica os fenbmenos que ocorrem em nivel

subatémico.

Uma das formas de implementagdo de circuitos t& pequenos é tentar reproduzir
fenbmenos naturais ou bioldgicos, tal como o funcionamento do cérebro, por exemplo,
utilizando os conceitos de redes neurais artificiais. Um tipo de dispositivo largamente
estudado para aredizagao destes circuitos é o transistor mono-elétron.

O estudo e o desenvolvimento de dispositivos mono-elétron ou SET (single-electron
transistor) é um dos assuntos de tecnologia atualmente em evidéncia na nanoeletronica.
Essa tecnologia torna possivel o controle do transporte e da posicdo de um Unico ou um
pequeno nimero de elétrons. Os circuitos ditos mono-elétron sdo circuitos formados por
ilhas condutoras isoladas, juncdes tlnel e capacitores, cujo transporte de carga se da por

meio do mecanismo de tunelamento.

Atualmente vérios circuitos utilizando dispositivos mono-elétron estdo sendo propostos.
Dentre estas propostas estéo as que utilizam como estratégia a simples substituicdo dos
dispositivos CMOS por dispositivos SET. No entanto, existem duas dificuldades bésicas na
substituicdo do CMOS por SET:



i. A operagdo do circuito SET ndo € deterministica: o transporte de carga se
da pelo fenbmeno probabilistico do tunelamento;

ii.  Devido asimpurezas na barreira do 0xido, cargas aleatérias so induzidas
nas ilhas rodeadas por juncdes tunel, afetando a operacéo correta do

circuito.

Para contornar essas dificuldades, uma estratégia € utilizar a propriedade estocéstica do

dispositivo para a construcéo de circuitos [01].

A utilizagdo de transistores mono-elétron para implementacdo da memoria associativa
implica na construcdo de um sistema estocagtico. No caso de uma memodria associativa, o
fato de ela ser deterministica implica que o mesmo estado inicial leva sempre ao mesmo
resultado final. No entanto, assim como o cérebro humano, a associacéo do tipo estocagtica

permite que estados iniciais diferentes resultem em um mesmo estado final [02].

Muitos trabalhos j& foram realizados na &rea de projeto de memorias utilizando transistores
mono-elétron, [03], [04], [05], [06]. No entanto, este trabalho vai além, com um estudo
completo de blocos funcionais constituintes de um sistema nanoeletronico de

armazenamento de informagéo e uma analise sobre ainterconexdo destes blocos.

Além disso, este estudo apresenta uma andlise dos efeitos sob 0 modo de operacdo dos
circuitos quando sujeitos aos fenbmenos de co-tunelamento e cargas aeatérias de desvio,
bem como para variagOes de temperatura.

1.1 OBJETIVO
O objetivo deste trabalho é propor o sistema completo de uma meméria associativa

congtituida por blocos de circuitos basicos formados por transistores mono-elétron e

validar o sistema através da simulagéo.



1.2 CONTEUDO

O primeiro capitulo desta dissertagéo, como observado, abordou a motivacéo e os objetivos
do trabalho.

Ja o Capitulo 2 trata da revisdo bibliogréfica e da fundamentacéo tedrica sobre dispositivos
nanoeletrénicos, circuitos basicos usando dispositivos mono-elétron e sobre memoria
associativa. No Capitulo 3, a metodologia adotada para consecucéo dos objetivos é descrita
em detalhes.

No Capitulo 4 sdo apresentados os blocos e os médulos utilizados no desenvolvimento da
memdria associativa estocéstica e os resultados de simulagéo obtidos em cada etapa do
projeto do circuito. No Capitulo 5, o circuito completo da memoria associativa estocastica
utilizando dispositivos mono-elétron € apresentado, juntamente com os resultados de
simulag@o. No Capitulo 6, tém-se conclusdes e recomendagdes futuras para continuidade
do estudo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTACAO TEORICA

21 INTRODUCAO

A industria eletrbnica e, em particular, a indUstria de semicondutores, € um dos principais
dirigentes da economia moderna. Seu principal produto, ainda hoje, € o transistor MOS,
peca fundamental na fabricagcdo de chips. Tendo em vista serem indispensaveis para 0
sucesso de muitos outros setores, tais como o da indistria automotiva, o de
telecomunicagdes, etc., os produtos microeletronicos tém contribuido significativamente

para ariqueza das nagdes e na melhoria da qualidade de vida de seus cidad&os [07], [08].

Muito do progresso da microeletrdnica, principalmente do transistor CMOS, em memorias
e circuitos logicos adveio da necessidade de computadores pessoais mais rapidos e de alta
performance em virtude da complexidade, for¢ca e volume com que os softwares se
desenvolveram. Este crescimento na popularidade dos dispositivos MOS esta relacionado a
diminuicdo gradual de sua dimensdo caracteristica. Atualmente, essa dimensdo est abaixo
de 100nm [09]. Entretanto, as limitagdes das tecnologias de fabricacdo disponiveis
deverdo, em breve, impedir a diminuicdo da dimensdo caracteristica do transistor MOS.

Alternativas para a construcéo de circuitos de alta densidade estdo sendo pesquisadas, entre
elas, dispositivos cujas dimensbes sGo menores que dezenas de nandmetros, chamados de
dispositivos nanoeletronicos. Esses fazem parte da nova aea da ciéncia chamada
nanotecnologia [09]. O surgimento de novas aplicagdes, tal como reconhecimento de voz,
aplicacbes de video em tempo rea, e 0 surgimento de uma nova gama de produtos
portéteis de alta capacidade de armazenamento e processamento deram um grande impulso
a nanoeletrénica [07], indicando um grande mercado para circuitos integrados em escala

nanométrica.

Dispositivos nanoeletrénicos possui algumas caracteristicas favoraveis a realizagdo de
chips contendo uma quantidade de dispositivos mil vezes (ou até mesmo um milh&o) maior
gue a atual, uma vez que apresentam baixo consumo, baixo ruido e um controle de corrente
eficiente. Sendo a realizagdo de um processador TSI (Tera Scale Integration) um grande
desafio realizavel no futuro [10].



Nas secOes seguintes tem-se a revisdo bibliogréfica, com uma breve fundamentacéo da
teoria sobre Microeletrénica MOS, Nanotecnologia, Transistor Mono-elétron e Redes

Neurais Artificiais.

2.2 MICROELETRONICA MOS

O principal tipo de transistor em uso hoje € 0 MOSFET, no qual uma tensdo é imposta no
dispositivo para controlar uma saida que pode ser tens@o ou corrente. O transistor de efeito
de campo metal-6xido-semicondutor, MOSFET, tem sido, de longe, o tipo mais comum de
transistor nos circuitos digitas na microeletronica moderna, desde a sua apresentacéo em
1952 [11].

No passado, a maneira usual de fazer circuitos eletronicos menores era simplesmente
diminuir todos os componentes do circuito por um fator constante, processo chamado de
escalonamento. O MOSFET tornou-se popular pelo fato de suas mudancas de operacéo
serem minimas, neste processo, mantendo a relagdo custo/performance bastante favoravel
[11].

A taxa de miniaturizagdo segue uma relacdo exponencial, dada pela Lei de Moore,
dobrando a cada 18 meses desde a invengdo dos circuitos integrados em 1958 [07].
Atualmente, a indlstria semicondutora € capaz de fornecer produtos como
microprocessadores operando a 1 GHz ou frequiéncias maiores, com mais de 100 milhdes

de transistores e chips de memdria de 1 G bits ou maiores [12].
No entanto, pesquisas revelam: o tamanho minimo do MOSFET pode estar bem perto de
alcancar seu limite, indicando que a taxa de miniaturizacdo ndo prevalecerd por muito

tempo [08].

Alguns obstéculos para a miniaturizagdo FET so enumerados abaixo [11]:



i. Campos elétricos atos. sendo a tensdo de polarizacdo aplicada sobre
curtas distancias, existe a possibilidade de ruptura do dielétrico
causando o surgimento de correntes indesejaveis e progressivo dano ao

dispositivo;

ii. Dissipagdo de calor: a eficiéncia térmica € limitada e o aguecimento
altera o funcionamento dos dispositivos;

iii. Propriedades de ponto de fuga do corpo: aumenta a dificuldade de

dopagem uniforme em semicondutores com a redugdo da escala;

iv. Reducdo da regi&o de deplecdo: no caso de regides muito finas, ndo ha
como prever se efeitos quanticos, como o tunelamento de elétrons, estéo

ocorrendo quando o dispositivo esta desligado;

v. Reducdo e defeitos na fina camada de éxido: a ligacdo através de
pequenos pontos no 6xido também resulta tunelamento indesejado de

elétrons.

O problema maior da miniaturizacdo é que, com a reducdo da dopagem efetiva aumentam-
se os efeitos quanticos, afetando diretamente as caracteristicas dos dispositivos eletrénicos
em escala nanométrica, governados essencialmente pela mecénica quéntica [11].
Propriedades associadas com a uniformidade da dopagem do semicondutor e suainfluéncia
na operacao tornam-se menos evidentes e efeitos da mecéanica quantica, como quantizagéo
da carga e tunelamento, assumem maior significancia

Para manter a taxa de miniaturizagcdo novas tecnologias precisam ser analisadas [07], para
uma possivel substituicdo do MOSFET, caso isso seja necessario. A evolugdo dos circuitos
integrados da microeletronica para a nanoeletronica devera ser feita pela inovacdo da
tecnologia de fabricagdo. Novas técnicas de implementacdo que levem em conta os efeitos

guanticos de operacdo desses dispositivos devem ser exploradas.



23 NANOELETRONICA
2.3.1 Introducéo

Para continuar a miniaturizagcdo dos circuitos eletrénicos até uma escala nanométrica, ou
até mesmo uma escala molecular, vé&rias aternativas em termos de dispositivos e de
circuitos tém sido investigadas.

Esses novos dispositivos nanoeletronicos podem executar chaveamentos e amplificacbes
como os transistores atuais [11]. Todavia, diferente dos transistores MOS, que operam
baseados no movimento de massas de elétrons em materiais densos, 0s novos dispositivos
levam em consideracdo os fendmenos quanticos que emergem em escala nanomeétrica,
incluindo a discretizagdo dos elétrons [11].

A estrutura essencial destes dispositivos mono-elétron é formada por uma pequena ilha

congtituida de semicondutor ou metal, na qual elétrons podem ser confinados como mostra
aFigura2.1. Edailha assume um papel semelhante ao do canal do FET [11].

A vilha *» B
Figura2.1  Eletrodos separados por umailha [01].

A extensdo do confinamento dos elétrons na ilha define trés categorias bésicas de
dispositivos nanoeletronicos [11]:

§ Quantum Dots (QD’s) — o confinamento de elétrons na ilha possui zero grau de
liberdade, nenhum terminal esta conectado ailha;

§ Ressonant Tunnelling Devices (RTD's) — o confinamento de elétrons na ilha é feito

com um ou dois graus de liberdade, a ilha pode possuir a um ou a dois terminais;

§ Sngle-electron Tunnelling (SET's) — o confinamento de elétrons na ilha possui trés
graus de liberdade, a ilha esta conectada atrés terminais.



A composicéo, forma e tamanho da ilha fornecem diferentes tipos de dispositivos
nanoeletronicos com propriedades distintas [11]. Com base nestes fatores, o0 projeto do
dispositivo explorando os efeitos quanticos, pode possuir modos diferentes de controlar a
passagem de elétrons entrando e saindo dailha

A dimensdo reduzida da ilha é da ordem de 5 a 10 nandmetros [13]. Freglientemente aiilha
esta intercalada entre duas paredes finas de um mesmo material, ou entre 0 material e um
Oxido, ou entre um defeito e um substrato [11]. Em qualquer um destes casos, a ilha esta
rodeada por barreiras de energia potencial, formando um poco, que impede o transito livre

de elétrons entrando e saindo, como indica a Figura 2.2.

Dois efeitos essencialmente quanticos sdo observados quando se tem elétrons confinados
entre barreiras de energia potencial em uma ilha de escala nanométrica. Primeiro, a
mecanica quantica restringe a energia de cada elétron a um nivel finito de energia, um
estado com quantidade de energia discreto. Na Figura 2.2, De indica a variagdo de energia
entre os niveis do poco de potencial sendo U o estado de menor energia. Segundo, se as
barreiras forem suficientemente finas (5 a 10nm), elétrons ocupando niveis de energia
inferiores ap da altura da barreira tém uma probabilidade finita de tunelar através da
barreira, entrando ou saindo da ilha [11]. No entanto, para que um elétron tenha energia

paratunelar através da barreira € necessario que haja um estado desocupado.
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Figura2.2  Pogo quantico para um Diodo de Tunelamento Ressonante
(RTD) [11].



A propriedade normalmente utilizada para distingdo das trés categorias de dispositivos
nanoeletrénicos é aforma dailha. O RTD usualmente possui uma ilha comprida e estreita,
constituida por semicondutor com alguns elétrons livres. Ja 0os QD's sdo construidos com a
ilha reduzida nas trés dimensdes, sendo formada tanto por semicondutor quanto por metal.
No caso SET, ailha &€ normalmente metalica com milhdes de elétrons livres, com as trés

dimensdes reduzidas [11].

Os digpositivos SET sd0 os mais apontados para a substituicdo do MOSFET devido a sua
estrutura ser semelhante, no que diz respeito ao nimero de terminais e a forma de controle
do fluxo de corrente. Sua utilizagdo em circuitos de alta densidade e baixa poténcia tem
sido largamente pesquisada [11], [14], [15], [16].

2.3.2 Tuneamento

Nos dispositivos mono-elétron é possivel controlar o movimento e a posicdo de um Unico
ou de um pequeno grupo de elétrons. Para entender como um Unico elétron pode ser
controlado, deve-se entender 0 movimento de uma carga elétrica em um condutor [17].
Uma corrente elétrica pode fluir através de um condutor porque alguns elétrons sdo livres
para se mover, constituindo um processo continuo ja que os elétrons de conducéo ndo estéo
localizados em posicdes especificas. A corrente € determinada pela carga transferida
através do condutor. Surpreendentemente, essa carga transferida tem praticamente
qualquer valor, maltiplo ndo inteiro de e (carga elementar de um elétron). Portanto, a carga
transferida ndo é um valor quantizado [17].

Entretanto, existe um dispositivo de estado solido por meio do qual as cargas fluem de
maneira discreta. Ta dispositivo, ilustrado na Figura 2.3, consiste em dois eletrodos
metélicos separados por uma camada de isolante t&o fina que permite que os elétrons a
atravessem por tunelamento [15]. Este dispositivo é conhecido como juncdo tanel.

conihutor  isolante condutor simbolo

Figura2.3  Junc&o tunel



Em 1985, Averin e Likharev [18], [19], [20] formularam a teoria ortodoxa do tunelamento
mono-elétron, que descrevia, quantitativamente, efeitos de carregamento importantes como
0 bloqueio de Coulomb. A teoria ortodoxa afirma que:

i. 0 modelo proposto possui dimensdo zero: as dimensdes das ilhas sdo

negligenciaveis,

ii. 0 evento de tunelamento é instantaneo: o tempo de tunelamento, que € o
tempo gasto pelo elétron para atravessar a barreira, é daordemde 10 s;

iii. aredistribuicdo das cargas apds o tunelamento também é instantanea;

iv. 0 espectro de energia em condutores e ilhas é considerado continuo: a

quantizacdo da energia do elétron é ignorada dentro dos condutores.

Apesar das limitagOes, a teoria ortodoxa apresenta resultados compativeis com todos os
dados experimentais de sistemas com condutores metalicos [19]. Alguns experimentos
indicaram algumas caracteristicas que ndo sdo levadas em consideracdo pela teoria
ortodoxa, que n&o considera efeitos como o co-tunelamento. O resultado principal de todas
as condi¢Bes assumidas pela teoria ortodoxa é que a taxa em que o tunelamento ocorre
depender fortemente da mudanca na energia livre causada pelo tunelamento [21].

2.3.2.1 Probabilidade de transmissao

Uma frente de onda com uma provavel amplitude B; se choca com uma barreira de
potencial. Parte da onda sera refletida e o restante sera transmitido pela barreira [22]. A

provavel amplitude da parte transmitida € denotada por Bs. A probabilidade de transmisséo
|T| ? é definida como o guadrado darazdo entre as amplitudes transmitida e antes do choque
[17].

2 _|Bg
A

|2

(2.1)
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A probabilidade de transmissdo pode ser obtida através da equacéo de Schrodinger:

I:Iy = Ey (2.2

Para uma barreira de potencial retangular com largura d e altura Eo, |T|2 sera

-1

2 é .2 .2 u
T = |Bs|2 — &L lgﬁ- k9 +E§i+ﬁ% cosh(Zk,d)i  (2.3)
|Bl| gZ 8gk, kg 8gk, kg H
com
1:% 2m E (2.4)
K, :% om' (E, - E) (25)

2.3.2.2 Taxa de tunelamento

A taxa de tunelamento de um estado inicial i para um estado final f, considerando a
mudanca na energia livre do sistema e usando a regra de ouro de Fermi [15], é expressa
por:

Go( (OF) =21, ['d(E - E, - DF) 29

DF=F, - F (2.7)

Onde AF ¢é a diferenca entre a energia livre final e inicial. Consequentemente, a transicéo
para um estado de energia mais baixa produz uma mudanca negativa na energia livre [17].
A taxa de tunelamento total de estados ocupados em um lado da barreira para estados
desocupados do outro lado da barreira é dada pela expresséo:

aor) =L & A, [ fE) fENE-E-DF) @9

-11-



onde f(E) é a distribuicdo de Fermi-Dirac ou funcdo de Fermi [17], [22], que fornece a
probabilidade de ocupacéo dos niveis de energia. (1 — f(E)) €, portanto, a probabilidade de
Se achar um estado vago.

f(E)=——— (2.9)

1+e e

1

E-Er
1+e kT

1- f(E)=f(-E) = (2.10)

Para juncdes tunel tipicas, a barreira € formada por um 6xido muito fino com uma barreira

de altura muito ata, como mostraaFigura 2.4.

Figura2.4  Barreiratunel

Geralmente, é uma aproximacgdo bastante razoavel desprezar a variacdo do coeficiente de
transmissdo com a energia e o momento. A probabilidade de transmisséo |T|2 pode ser

tratada entdo como uma constante que pode ser retirada da somatério na Eq. 2.8.

G(DF)_%M a a f(E)1- f(E,))d(E - E, - DF) (2.11)

Usando a densidade de estados D(E), o nimero de estados de elétrons num intervalo
pequeno de energia dE é dado por D(E)dE. Esse argumento pode ser utilizado para

converter somatérios sobre 0 momento em integrais sobre a energia.

-12-



G(DF):ZTp|T|2(‘S_dEi(‘S f(E)1- f(E,)d(E - E, - DF)xdE,D,(E)D, (E,) (212

onde E; é a borda da banda de conduc@o do lado onde o elétron esta inicialmente, E¢¢ € a
borda da banda de conducdo do lado para onde o elétron esta tunelando. No lado final,
Di(E) é a densidade de estados do lado inicial e D«(E) é a densidade de estados do lado
final da barreira de potencial. O produto das duas funcdes de Fermi define uma janela

guase retangular ao redor das energias de Fermi dos lados inicial e final [17].

1.0 : —— <~
—— 300K i \1
——— 500K ] \

0s | 1000K Ji | |
—— 3000K § |l

HE)(1-H{E+1eV))

- energy E [eV]
Figura2.5  Produto das duas fun¢Oes de Fermi para quatro valores de
temperatura diferentes, (Eq — Ex = 1eV) [17].

Como a maior contribui¢cdo da integral vem da janela estreita da Figura 2.5, as densidades
de estados que aparecem nesta figura podem ser consideradas constantes e isoladas:

G(DF) :%mzoiof § dEF ()~ F(E- DF)) (2.13)

onde o limite inferior daintegral € o maior dos valores minimos das bandas de condug&o:

Ec = maX( Ec,i ' Ec,f ) (214)

-13-



Se os efeitos de carregamento forem desprezados, a juncdo tunel tem uma caracteristica
corrente-tensdo 6hmica. 1sso significa que a corrente através da juncéo é proporcional a
tensdo de polarizagdo aplicada em seus terminais [17]. Assim, aresisténcia de tunelamento

pode ser introduzida como:

1= (2.15)
RT

A resisténcia de tunelamento incorpora a probabilidade de transmisséo e a densidade de
estados:

h
- - 2.16
2pe?[T|" D, D, (210)

Usando as propriedades da funcdo de Fermi [17], [22], pode-se chegar ao principal
resultado dateoria ortodoxa do tunelamento mono-elétron:

qOF) = (217

2 & k
e’RCl- e

I-O:

-l

2.3.3 Bloqueio de Coulomb

O tunelamento mono-elétron pode ocorrer, a uma dada temperatura, quando a barreira de
potencial for suficientemente estreita e com uma altura tal que a emisséo termidnica tenha
uma probabilidade de ocorréncia muito baixa. Assim, fendmenos como o bloqueio de
Coulomb s serdo observados em uma escala consideravel quando a energia de Coulomb,
que é energia eletrostéica do sistema, for maior que a energia térmica. Entéo, se Es € a

energia eletrost@tica e E; é aenergiatérmica do sistema:

e
E, =— 2.18
S (219
E, =k,T (2.19)
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onde kg é a constante de Boltzmann e T € a temperatura absoluta, a seguinte condicéo é

necessaria

eZ
o kT (2.20)

Nesse caso, se a carga na juncdo Q for maior que +e/2, um elétron ird tunelar através da
mesma em uma direcdo particular, subtraindo e de Q. 1SS0 ocorrerd porgque esse processo
reduziréa a energia eletrogtética do sistema. De outro modo, se Q for menor que —€/2, um
elétron tunelara através da juncdo na direcdo oposta, adicionando e a Q e diminuindo a
energia eletrostética do sistema. Se a carga Q for menor que +€/2 e maior que —€/2, 0
tunelamento em qualquer direcdo aumentaria a energia eletrostética do sistema. Portanto,
se a carga inicial estiver dentro desta faixa, 0 tunelamento ndo ocorrerd. Esse estado de
supressdo de tunelamentos € conhecido como blogqueio de Coulomb [18].

Outra condicdo que deve ser atendida, para que se possa observar efeitos de carregamento,
€ que as flutuagcBes quéanticas do nimero de elétrons em uma dada ilha devem ser
despreziveis. Os elétrons precisam ser bem localizados na ilha [23]. Deve-se assegurar que
a funcdo de onda dos elétrons em uma dada ilha esteja nela localizada [24]. Se isso ndo
acontecer, os efeitos de carregamento ndo podem ser observados ja que as ilhas ndo
representam particulas separadas, mas sim um grande espaco uniforme de cargas [23].
Nessa condic&o, o carregamento de uma ilha com um ndmero inteiro de cargas elementares
e seria impossivel, porque um elétron seria compartilhado por mais de uma ilha. O
blogueio de Coulomb se extinguiria, ja que ndo existiria um limite inferior de carga para
carregar umailha

A resisténcia de tunelamento é uma quantidade fenomenolégica que € definida quando
uma diferenca de tensdo V € aplicada aos terminais da junc¢éo tunel. Quando a juncdo &
transparente, ou seja, quando os efeitos de carregamento ndo sdo observados, ndo se pode
localizar os elétrons em uma ilha, porque ndo ha como obrigar o elétron a estar confinado a

certo volume.

-15-



Para garantir que os efeitos de carregamento ocorrerdo, deve-se considerar dois

argumentos [24]. O primeiro considera a incerteza da energia de um elétron, dada por:

DEDt > h (2.20)

onde DE € a incerteza de energia, Dt € a incerteza de tempo e h € a constante de Planck. O

tempo caracteristico para flutuacdes de carga €
Dt @RC (2.22)

a congtante de tempo associada a capacitancia de carregamento C através do resistor tunel
R: e 0 gap de energia associado a um mono-elétron &

DE = — (2.23)
Pode-se, assim, obter a condi¢éo para aresisténcia de tunelamento:
h

R >— =R, =25813W (2.24)
€

Outro argumento requer que o tempo t que o elétron permanece na ilha sgja muito maior

gue o tempo Dt, que representa a incerteza quantica daquele tempo.
h
t>Dt3 — (2.25)
DE

A corrente | ndo pode exceder e/t ja que para tensdes de polarizacdo e temperatura
moderadas, pelo menos um elétron estara na ilha em certo instante de tempo. A incerteza

de energia DE ndo € maior que a energia potencial associada a Vi,

DE <eV, (2.26)
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V, h
R = I—b >> p (2.27)

Entdo para que uma juncdo ndo seja muito estreita é necessario que a condicdo exposta
pela Eq. 2.27 seja obedecida. De fato, estudos tedricos mais rigorosos dessa questéo
sustentaram essa mesma conclusdo. E ainda, testes experimentais também mostram que
essa condicdo € necessaria para observar efeitos de carregamento [17].

A Figura 2.6 indica esguematicamente as energias durante o bloqueio de Coulomb e o

tunelamento mono-elétron.

EF @

(a) Bloqueio de Coulomb (b) Tunelamento mono-elétron

Figura2.6  Diagramade energia.

24  TRANSISTOR MONO-ELETRON

24.1 Introducdo

O transistor mono-elétron € um dispositivo que, através do tunelamento controlado de
elétrons, possibilita o fluxo de carga entre seus terminais, elétron a elétron [16], [18].
Como o tunelamento é um processo discreto, a carga elétrica que flui através das juncdes
ttnel o faz em multiplos de e, a carga de um Gnico elétron. E um dos dispositivos mais
elaborados fabricados com jungdes tunel utilizando camada de 6xido e a maioria dos
estudos sobre efeitos de carregamento em semicondutores tem usado esse tipo de circuito
[24].
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O transistor mono-elétron pode ser construido colocando-se duas jungdes tunel em série.
As duas jungdes criaré uma ilha, onde elétrons so poderdo entrar tunelando através de um
dos isolantes. Esse dispositivo tem trés terminais, como o transistor de efeito de campo: 0s
terminais de saida de cada juncéo e o terminal de porta, que € acoplado capacitivamente a
ilha entre as duas jungdes, como mostra a Figura 2.7. O capacitor de porta Cy € muito mais
fino que os das jungBes, de forma que nenhum elétron tunele através do mesmo. C4 servira
como caminho para que a carga elétrica da ilha seja ajustada. [17], [18].

Figura2.7  Transistor mono-elétron. Duas jungbes tunel em série
formando uma ilha, o valor de tensdo de Vg controla o fluxo
de corrente.

2.4.2 Principio de funcionamento

Considerando o esquema mostrado na Figura 2.7, quando a tensdo de porta Vy € zero, a
probabilidade de ocorrer tunelamento através das juncfes tunel € muito pegquena. Essa
oposi¢cdo ao tunelamento € chamada de bloqueio de Coulomb, (explicado em linhas gerais
na secdo 2.3.3). Entretanto, se o valor de Vg for e/2Cy, que corresponde & metade da carga
de um elétron no capacitor de porta, a probabilidade de ocorrer tunelamento aumenta
consideravelmente [15], aumentando a corrente de tunelamento. Como pode ser visto na
Figura 2.8, esse comportamento da corrente controlado pela tensdo Vgy, faz com que o
transistor mono-elétron opere de maneira semelhante ao transistor de efeito de campo, mas

em uma escala de corrente muito menor.
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Figura2.8  Efeitos mono-elétron em dispositivo de trés terminais.
(@) Transistor SET; (b) Caracteristica Corrente versus Tensao
do transistor SET.

A tensdo de porta Vy influencia a quantidade de carga presente na ilha de uma forma

controlada, introduzindo uma carga adicional Q.

Q, =C,V, (2.28)

979

Ent&o, acargadailha Q € dada por

Q=Q,-Q-Q, =ne (2.29)

onde Q, é acarga na juncdo superior e Q, é acarga na juncdo inferior. Utilizando as leis de
Kirchhoff nos dois lagos do circuito tem-se;

ée C,0 U
Q1=& C,+—V+C\V, +ney (2.30)
& 25 ;
c,é® C,0 u
Q,=--"¢& §C1+__+V+Cgvg +neg (2.31)
Cs@ 2 o
Q, =- C—‘i(c: CN - (C,+C,)V, +nel (2.32)
N :7) H '
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Sendo, Cs a capacitancia equivalente da ilha obtida aterrando-se todas as fontes de tenséo
dada pela Eq. 2.33.

Cs=C,+C, +C, (2.33)

Se uma tensdo V for aplicada aos terminais de uma juncdo tunel, elétrons irdo tunelar
aleatoriamente através do isolante a uma dada taxa obtida pela Eq. 2.34, onde aresisténcia
de tunelamento R; é o parémetro macroscopico da juncdo que depende da area e da
espessura da barreira isolante [15].

\%

T=—0o 2.34
R (2.34)

Além de permitir o efeito tlnel, os dois eletrodos metalicos da junc¢éo funcionam como um
capacitor cuja capacitancia Cj € o outro parametro microscopico da jungdo. Se um condutor
comum for interrompido por uma juncdo tunel, a carga elétrica ira se mover através do
sisstema de dois modos: continua e discretamente. Na medida em que a carga flui
continuamente através do condutor, acumular-se-a na superficie do eletrodo em contato
com a camada isolante (o eletrodo adjacente terd carga igual, mas de sinal contrario) [18].
A carga Q se acumulara na juncdo tunel até que seja energicamente favoravel para um
elétron sofrer tunelamento através da barreira isolante. Quando isso ocorrer, ajuncéo tunel

sera descarregada em uma carga elementar e [23].

2.4.2 Influéncia datemperatura

O transistor mono-elétron sofre uma forte influéncia da temperatura, uma vez que a energia
térmica altera seu funcionamento. A temperatura deve ser suficientemente baixa e as
dimensbes suficientemente pequenas para anular o efeito da emissdo termidnica,
garantindo que o transporte de elétrons seja exclusivamente realizado por tunelamento. A
ocorréncia de emissdo termidnica provoca um fluxo de corrente indesejado e incontrolével

em dispositivos em escala téo reduzida.
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2.4.3 Efetodeco-tundamento

Quando um circuito apresenta mais que uma juncdo-tinel, podem ocorrer eventos de co-
tunelamento. O co-tunelamento consiste no tunelamento de mais de um elétron através de
barreiras tunel distintas a0 mesmo tempo [17]. Geralmente, um circuito com N junces
tunel apresentard um co-tunelamento até de ordem N [21]. A Figura 2.9 mostra os tipos de
eventos de co-tunelamento possives.

Figura2.9  Tipos de co-tunelamento [01].

Esse tipo de processo € a uma fonte de erros em dispositivos mono-elétron. Especialmente
em dispositivos 16gicos que se baseiam na presenca ou auséncia de um Unico ou de

algumas dezenas de elétrons [15].

2.4.4 Efetodascargasdedesvio

Outra limitagdo dos circuitos mono-elétron sdo as cargas aleatOrias de desvio [19].
Supondo que uma impureza ionizada Qo fique presa préxima a ilha do transistor mono-
elétron, (Figura 2.7) a uma disténcia comparavel ao seu tamanho, esse ion ira polarizar a
ilha, criando em sua superficie uma carga imagem —Qp na ordem de grandeza de e. Esse
valor pode ser suficiente para afetar a distribuicdo espacial da funcdo de onda eletronica na
ilha, 0 que podetirar o transistor do blogueio de Coulomb [19].
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Uma estimativa otimista prevé que um em cada 1000 dispositivos tera flutuages devido a
cargas de desvio consideraveis, na ordem de |Qo| < 0,1e. Valores maiores sdo inaceitaveis

parauma aplicagéo VLSI [19].

A concepcdo de circuitos nanoeletrénicos, especialmente os mono-elétron, deve levar em
consideracdo, além das propriedades e caracteristicas apresentadas, as limitacbes de

operacéo como o0 co-tunelamento e as cargas de desvio.

25 REDESNEURAISARTIFICIAIS

25.1 Introducéo

Redes neurais artificiais sdo ferramentas usadas para sintese, projeto, fabricagéo,
treinamento e andlise de sistemas inspirados no cérebro, ou seja, neuromorficos [25]. Esses
sistemas adquirem alta performance por meio de interconexdes adaptativas de elementos
gue processam a informacdo em paralelo [25], [26]. Agrupamentos de elementos
processadores neurais simples (neurdnios) apresentam caracteristicas de associacao,

toleréncia a falhas e auto-organizacéo.

As aplicagBes tipicas de redes neurais artificiais envolvem otimizagdo, programagao linear
ou ndo-linear, memdria associativa, reconhecimento de padrfes e visdo computacional

[26], [27].

As arquiteturas das redes neurais artificiais oferecem solugdes bastante atrativas para o
projeto de circuitos nanoeletronicos [10], [28]. Essas arquiteturas apresentam robustez

contra flutuagdes locais, conseqiiéncia de seu alto paralelismo e sua redundancia[02], [26].
Mais especificamente, arquiteturas de redes neurais competitivas sdo de fécil operacéo

devido a0 seu treinamento ndo-supervisionado [26]. Além disso, tém um nimero reduzido

de sinais de controle, auto-organizagcdo e memorialocal [14], [26].
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2.5.2 RedesWinner-take-all

O aprendizado competitivo € um caso particular de aprendizado ndo-supervisionado [02],
[26]. Dado certo padréo de entrada, a idéia basica € fazer com que as saidas da rede
disputem entre si até uma delas ser ativada. Portanto, h& uma competicdo entre as unidades
de saida para decidir qual delas serd a vencedora. A competicdo pode ser feita de duas
formas: por meio de algoritmo gue indique a unidade vencedora e por meio de inibicdo
entre as unidades competitivas.

Na arquitetura de rede WTA [02], [26], [29], as entradas sdo diretamente conectadas as
unidades de saida, que podem estar ligadas entre si por meio de conexfes laterais
inibitérias. A unidade de saida com maior valor, em resposta a entrada, tera mais chance de
vencer a disputa com as outras unidades, que perderdo o poder de inibicdo ao longo do
tempo. A unidade vencedora fica cada vez mais forte e seu efeito inibidor sobre as outras
saidas torna-se dominante [02], [26]. Com o tempo, todas as outras unidades de saida
ficar@o inativas, exceto a vencedora. Portanto, a rede neural bésica para o aprendizado por
competicdo € congtituida de duas camadas. uma camada de entrada e uma camada
competitiva

As conexdes inibitorias laterais - ou inibicdo lateral - ocorrem quando cada unidade de
saida da camada competitiva inibe somente as outras unidades mais proximas. O resultado

€ que a saida da rede destaca alguma caracteristica que aparece nos padrdes de entrada.

Cada unidade de saida torna-se um detector para uma classe diferente de padrdes. A
unidade de saida que responde a um padrdo identifica a classe do padrdo escolhido pela
rede. Desse modo, a principal tarefa do aprendizado competitivo é fornecer um
classificador simples de padrdes, treinado através do aprendizado ndo supervisionado.
Camadas de aprendizado competitivo podem também ser incluidas em outras redes mais
complexas. Uma grande rede pode ser construida com muitas redes competitivas de duas
camadas. Assim, o aprendizado competitivo € um bloco para construcéo de redes maiores e
mais poderosas.

As redes winner-take-all (WTA) sdo amplamente utilizadas para tomada de decisdes, e
reconhecimento de padrdes [29].
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253 Memobria associativa

O termo memdria € utilizado quando se refere a padrdes neurais relativamente duradouros
induzidos pela interacdo de um organismo com 0 seu ambiente e estd4 intimamente
relacionado com associacdo de padrdes [02].

Uma memdria associativa € usualmente definida como um sistema que extrai 0 modelo
mais similar da entrada de um modelo de referéncia armazenado. Esse sistema compara as
entradas por meio de uma medida de similaridade, como por exemplo, a distancia de

Hamming (definida como o nimero de bits diferentes entre os modelos) [30].

As caracteristicas principais de uma memoria associativa s8o:

i. A memdria é distribuida: a informacdo € armazenada na memdria
estabel ecendo-se um padréo especial de atividades neurais através de um

grande nimero de neurdnios,

ii. Tanto os padrdes de estimulo, como os padrfes de resposta consistem de
vetores de dados,

iii. A informagdo contida em um estimulo ndo apenas determina o seu local

de armazenamento, como também o endereco para a sua recuperacao.

Um sistema € chamado de memdria associativa estocéstica quando envolve o
reconhecimento de padrdes (anal6gicos ou digitais) através de uma rede neural que utiliza
dispositivos cujo comportamento € estocastico, tal como os dispositivos mono-elétron.

26 CIRCUITOS NANOELETRONICOS

A Associacdo das Industrias de Semicondutores, SIA, em 1995, publicou um estudo com
as previsdes sobre o futuro dos dispositivos eletrénicos até o ano de 2010, tomando como
partida a linha de desenvolvimento da microeletrbnica aé o momento em que oS
dispositivos SET ganhar&o relevancia industrial [08]. Durante este periodo, o circuito MOS
ira dominar atecnologia microeletrénica. No entanto, o estudo prevé que em 2010, o nivel
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de integracdo chegara a 40 bilhdes de dispositivos para memorias e a frequéncia de clock
sera algo em torno de 1GHz para portas logicas [14]. O tamanho minimo do CMOS onde

os efeitos quanticos ndo dominam € 50nm [14], logo uma nova tecnologia deve surgir.

Para o projeto de circuitos nanoeletrénicos, algumas propriedades sdo indispensaveis, tais
como: atoleréncia a falhas, o armazenamento distribuido, a auto-organizagao, a arquitetura
modular e o processamento local [10]. Estas propriedades sd0 necessarias para superar as
limitacBes de entrada-saida (fan-in e fan-out), para solucionar a instabilidade do sistema,
para obter um projeto tecnologicamente integrado e, tavez, para eliminar o
congestionamento no nivel de interconexdo [14].

Dois caminhos principais despontam como 0s mais favoraveis para implementacdo de
sistemas nanoeletronicos. o das redes neurais artificiais e o dos autdbmatos celulares [08],
em consequéncia de suas propriedades de baixa interconectividade e ato grau de

paralelismo.

Circuitos |6gicos baseados em autémato celular oferecem uma alternativa para arquiteturas
tradicionais usadas em computacdo. Trata-se de um conceito promissor para possiveis
aplicacdes de circuitos de dispositivos quanticos, pois supera alguns dos problemas
intrinsecos a estes sistemas, tais como, limitagbes de fan-out e dificuldades de
interconexd. No entanto, dificuldades no controle do nimero de elétron em cada célula e
com as interfaces com 0 mundo externo e principalmente com a eletrénica convencional,

ainda persistem.

Existem dois problemas principais associados a implementacdo de circuito utilizando
autbmato celular: a necessidade de gjuste individual de cada célula e os limites da
temperatura de operacéo. Do ponto de vista da arquitetura a maior vantagem da utilizagdo
de autbmato celular é promover a interacdo entre células adjacentes sem as linhas de
interconexéo [07].

Por outro lado, a implementacdo de circuitos nanoeletrénicos, através de redes neurais
artificiais, esta baseada na utilizac&o de células bésicas de processamento, com capacidade
de associagdo, tolerancia a falhas e auto-organizacéo. No entanto, ao considerar baixa a
complexidade da célula bésica mono-elétron, a densidade de interconexdo aumenta, indo
contra as especificagdes de arquiteturas para sistemas nanoeletronicos [07].
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Porém, como ponto de partida, a arquitetura neural para circuitos de baixa densidade de
interconexdo, tais como rede neural celular e matriz associativa, é bastante interessante,
mesmo com suas capacidades de adaptacdo e generalizagdo limitadas, devido a

simplicidade de suas células basicas de processamento [07].

Pode-se verificar que cada arquitetura realiza uma implementacdo eficiente de varios
circuitos basicos. Um bom exemplo disto € a arquitetura competitiva WTA (winner take
all), que apresenta um elevado grau de processamento, auto-organizacdo e robustez a
fendbmenos locais. Dependendo da sua estrutura pode apresentar baixa interconectividade,

sendo uma boa opgéo para sistemas nanoeletronicos mais complexos.

A construgdo destes circuitos basicos pode ser feita de dois modos, criando circuitos
totalmente novos ou atraves de analogias com circuitos MOS ja existentes.

A idéia para que o nimero de interconexdes da rede neural sejareduzido é a do circuito ser
um bloco bésico, enfatizando o paralelismo e a utilizag@o eficiente da area.

27 MEMORIA ASSOCIATIVA ESTOCASTICA

2.7.1 Introducédo

A inspiragdo para realizagdo da memoria associativa estocagtica surgiu com um dos
trabalhos de Yamanaka et al. [30]. Neste trabalho € proposta a arquitetura de um circuito
de processamento associativo estocagtico que utiliza uma rede WTA, e um dos blocos

bésicos congtituintes: o comparador.

Uma memoéria associativa estocéstica também ja foi proposta por Saen et al. em [16], [31].
Entretanto, essa memoéria utiliza dispositivos de tunelamento mono-elétron e dispositivos
MOS. Um circuito para a memodria estocéstica totalmente nanoeletrénico € proposto neste
trabalho.
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2.7.2 Arquiteturadecircuito

A arquitetura do sistema completo da memoria associativa estocagtica inspirada na Figura
2.10 é constituida por blocos bésicos que compdem o circuito completo do sistema
Resumidamente, o funcionamento do sistema € simplesmente a comparagéo entre um dado
de entrada com dados armazenados, que apos 0 processamento, pode ser identificado como
0 mais semelhante dentre os armazenados, através da rede neural do tipo WTA [28].

padrio de entrada

*. o - T — 1 | comparador
de palavra

RSN X7
L T

14
calula da calula de
1 &I Srla m am Sria

[ Va W ] [ Va 1.-':]
comparador somparadar
de blt il

& blt

calula de
mamora

padrao
armazenado

"\r—ﬂ 1;'!\'
somparadar
da bt

vencedor

e AT
vin V] | Ve

=
resultado e

Figura2.10  Arquitetura para processamento estocastico [30].

Uma célula basica da memdria associativa estocastica proposta € composta pelos seguintes
blocos bésicos. meméria digital e comparador de um bit. Esses dois blocos podem ser
agrupados de forma a constituir um comparador de palavras e uma matriz de meméria.
Cada mddulo de comparadores de palavras recebe mais dois blocos bésicos auxiliares:
holder e inversor. Depois desse processamento o sinal € entregue a rede WTA, como

indicaaFigura2.11.
Todos os blocos utilizados no projeto foram encontrados na literatura, com estudos
individuais. Nas proximas secOes, sera apresentado o circuito e o principio de

funcionamento de cada um desses blocos.
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Figura2.11 Arquitetura da memoria associativa estocéstica — blocos

constituintes.

2.7.3 Bloco meméria

O bloco memdria utilizado no projeto da memoria associativa estocastica foi baseado na
memodria digital conhecida como electron-trap [03], [04]. Neste circuito, ha uma seqiiéncia

de jungdes que, a partir de uma tensdo de polarizagdo, armazenam elétrons em um dado no.

O circuito desta memoaria digital consiste em seis juncdes e seis ilhas, terminando em um
capacitor, ap qual estdo conectados os dispositivos de polarizagdo, como mostra a Figura
2.12.

Algumas dezenas de elétrons, ou mesmo um unico elétron é armazenado considerando que,
apresenca do elétron no nd corresponde ao nivel 16gico 1 e aauséncia, ao nivel [égico O.
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Figura2.12 (@) Circuito do electron-trap; (b) Simbolo do circuito [06].

Como dito anteriormente e indicado na Figura 2.12, o circuito da memoria digital (electro-
trap), consiste em seis ilhas N; a Ng, intercaladas por sais juncdes J; a Js, terminando em
um capacitor C;. Todas as juncBes tlnel sdo idénticas e as dimensbes dos dispositivos
estdo indicadas na Tabela 2.1.

Tabela2.1  Valores dos componentes do circuito do bloco memdria original.
Rj Cj C1 Vg
01MQ |1aF |1aF |06V

A linha de juncBes forma uma barreira de energia para os elétrons que entram e saem de

N1, e o elétron armazenado no no reside em um local de minima energia

Quando um pulso de tensdo V, é aplicado, a barreira de energia é eliminada. Um pulso
positivo de V, forca os elétrons a tunelarem através das juncdes Js a J; aé o n6 Ni. Um
pulso negativo de V, forga os elétrons a tunelarem para fora de N; em diregdo ao terra. A

saida do circuito da memoria é obtidaem N; e indicada por Vour [06].

A Figura 2.12 (b) mostra o simbolo do electron-trap, onde as jungdes J, aJs e asilhas N, a

Ns sd0 absorvidos no simbolo MTJ.

O principio de funcionamento do circuito da meméria digital € indicado na Figura 2.13.
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Figura2.13 (a) Variagdo de Vy no tempo; (b) Variagcdo da carga Q; em
Nj; () Variagao dacorrente | [06].
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Inicialmente, a tensdo Vy € 0 e ndo ha elétrons em excesso em N;. Se o valor de Vg for
aumentando e alcancar o valor de 0,6V, um elétron é transportado do aerramento para N;
causando um pulso negativo na corrente. Mantendo Vy positivo em 0,6V por um tempo,
nenhum elétron amais é transportado para N; devido ao blogueio de Coulomb.

Se o valor de Vq retornar para zero, o elétron permanece em N;, pois ndo pode vencer a
barreira de potencial imposta pelas juncbes J; a Js € escapar para o aterramento. Assim, 0
nivel 16gico 1 é escrito na célula de memaria e este valor [6gico é mantido mesmo quando

Vg retorna a zero.

Para escrever o nivel 16gico 0, partindo do valor 16gico 1, Vy deve se tornar negativo e
alcancar o valor de -0,4V. Neste momento 0 excesso de elétrons é transportado de N; para
o terra, provocando um pulso de corrente positivo. Depois disso o valor Vg € mantido em -
0,4V por agum tempo e depois retorna para zero novamente.

O simulador SIMON (vide secéo 2.8) permite determinar as mudangas na energia livre (F)
do circuito a cada evento tunel e entdo construir um historico desta energia, como mostra a
Figura2.14.

O eixo X representa 0s passos no tempo. A cada passo ocorre um evento tunel. Inicialmente
o valor logico 0 € mantido, ou sgja, ndo existem elétrons em excesso em nenhuma ilha do
circuito. A energia livre do sistema é zero.

Aplicando a tensdo positiva em Vy 0 primeiro evento tanel ocorre e, um elétron é
transportado do terra para Ng através de Js. Apds esse evento a energia livre do sistema
aumenta e o elétron continua seu caminho até N; através das juncdes Js, Js, J3, Jo € Ji, € a
energia livre muda do nivel Eg para os niveis Ec, Ep, Ee e Er respectivamente. Em Er a
energia livre alcanga o minimo local. Aplicando a tensdo negativa em Vy 0 elétron faz o
caminho de volta, saindo de N; até o terra através das juncdes e, a energia livre do circuito
muda de Er até EA [06].
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Figura2.14 Histérico daenergialivre do sissemade “0” para“1” e depois
devoltapara“0” [06].

Observando a Figura 2.14 pode-se concluir que o circuito da memdria possui dois estados
estaveis correspondentes aos niveis de energia Ea e Er, “0” e “1” respectivamente.

Para mudar o estado da meméria de “0” para“1” o elétron tem que superar a barreira de
energia dada por (Ep — Ea), bem como para mudar de “1” para “0” o eléron tem que
superar uma barreira de energiaigual a (Ep — Eg) [06].

O circuito utilizado como bloco meméria no circuito da memoria associativa estocastica é
uma variagdo do circuito do electron-trap, proposta por Karafyllidis et. al. como uma
matriz de acesso randomico [06].

Nesta variagao o circuito do electron-trap recebe mais duas tensdes de polarizagdo Vx e Vy,
responsaveis pela organizagdo da matriz, que sdo utilizadas para controlar a horizontal,
(diregdo x) blocos de linha e, a vertical (diregéo y), blocos de coluna, respectivamente.

A Figura 2.15 mostra o circuito do bloco memoéria utilizado, um electron-trap, no qual o

acesso de Vy nailha Ny é controlado por duas outras tensdes Vx e Vy, que sdo aplicadas as
ilhas Nx e Ny através das juncbes Jx e Jy respectivamente.
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Figura2.15 Bloco béasico da memoria digital [06].

Todas as jungdes sdo idénticas e suas dimensdes estéo indicadas na Tabela 2.1.

Essa variagdo do circuito permite uma expansdo do bloco meméria em uma matriz
controlada pelas tensdes Vx e Vv. Neste caso, para valores especificos de Vx e de Vy, e
somente neste caso, Vy fornece a tensdo necessaria para vencer as barreiras de energia e,
dependendo do valor de Vg, os valores “1” ou “0" sd0 escritos na memoria. Para ler o
contelido da memoéria pode-se usar um eletrdmetro que detecte a presenca ou auséncia de

carga na ilhaN; durante as simulagtes [06].

2.7.4 Bloco comparador

O circuito utilizado para redizar a fungdo deste bloco foi proposto por Yamanaka et. al.
[30], sendo apresentado como célula bésica do circuito de processamento estocastico que
serviu de inspiragdo para a definicdo da topologia de circuito utilizada no projeto da
memodria associativa estocastica.

A Figura 2.16 mostra o circuito do bloco comparador e sua curva caracteristica. Em linhas

gerais, para duas entradas distintas a saida do circuito € igual a zero, para duas entradas

iguais a saida & maior que zero.
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Figura2.16 (@) Circuito; (b) Curva caracteristica[30].

Sua estrutura bésica é a de um transistor mono-elétron com duas entradas no terminal de

porta, Va e Vp, € uma capacitancia alta Co. Os valores tipicos de capaciténcia e outros
parametros est&o indicados na Tabela 2.2.

Tabela2.2  Valores dos componentes do circuito do comparador.
Vdd R Ci1 Ci2 Cga Cgp Cco
6.2mVv |[100MQ| 1laF 2aF 7 aF 8aF | 500 aF

Analisando o circuito do comparador como um transistor mono-elétron, é possivel aplicar

as equacdes caracteristicas e obter relagdes e curvas sobre o funcionamento do bloco
comparador.

A tens3o de saida Vo depende da tensdo no terminal de porta Vg, através de uma relagdo
periddica e ndo monotbnica. Essa caracteristica € derivada das oscilagdes do blogueio de
Coulomb e pode ser observada na Figura 2.17.



Figura2.17 Diagrama do bloqueio de Coulomb do transistor mono-
elétron [30].

Observando a Figura 2.17, nota-se que quando V¢ € zero no inicio e o circuito comega a
operar partindo do ponto A para o0 ponto B do diagrama, uma corrente flui através do
transistor, Vo aumenta um fator AV, e as tensdes Vps e Vs decrescem 0 mesmo fator AV.
Entdo o ponto de operagdo se move ao longo dalinha AA’ ou BB’ no diagrama. Quando o
ponto de operacdo acanca a fronteira da regido de bloqueio (pontos A’ ou B’), a corrente
péara, e o circuito se torna estavel. Assim, de acordo com a tensdo no terminal de porta,
ocorre ou ndo deslocamento do ponto de operagéo do transistor, tirando-o do blogueio de
Coulomb e permitindo a passagem de corrente [30].

Lembrando que neste circuito as tensdes sdo:

Vos =V, - Vg, (2.35)
Vs =V, - Vg (2.36)
V, =V, +V, (2.37)

Em vista de sua estrutura simples, este circuito é robusto para os efeitos de carga de desvio.
Além disso, o circuito ndo apresenta componente de corrente para o descarregamento de
Co. Depois de cada operacéo, Vo deve ser reiniciado [30].
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Com a divisdo da tensdo no terminal de porta Vy (Eq. 2.37), o circuito do comparador
equivale a uma porta l6gica NAO-OU-EXCLUSIVO. Por meio de simulagZo observou-se
gue a passagem de elétrons pelo dispositivo sd ocorre quando V .= Vi [30].

Além disso, usando as equacdes caracteristicas do transistor, pode-se ainda obter o nimero

méximo de elétrons acumulados em Co dado por:
Ne . =C, Vs (2.38)

Para a construcéo de comparadores de palavras basta a smples conex&o das ilhas Nc com o
capacitor Co em comum [30].

2.7.5 Bloco do conversor

A necessidade de conversdo surge do fato de que, usualmente, os sinais do mundo real séo
analégicos. Como dito anteriormente, em circuitos mono-elétron a presenca ou auséncia de
um elétron (ou algumas dezenas) nas ilhas isoladas representam uma informagéo binaria.
Assim, um circuito que converta os sinais analdgicos em sinais digitais é de muita utilidade
no projeto de circuitos mono-elétron.

O circuito do bloco conversor foi proposto por Kiziroglou et. al. [05], e trata-se de um

circuito ndo convencional, totalmente mono-elétron, que ndo utilizatensdo de referéncia. A
Figura 2.18 mostra o circuito do conversor A/D.

Vin

Figura2.18 Circuito original do conversor A/D [28].
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O circuito consiste de cinco ilhas, (N; a Ns), cinco jungdes tunel, (J; a Js) e cinco
capacitores, (Ci, C; aCy). Os valores dos dispositivos estdo indicados na Tabela 2.3 [05].

Tabela2.3  Valores dos componentes do circuito original do conversor A/D.
Cin Ci1 |Cir234 |R12345 |Cpo3as
0laF |1aF |1aF |100KQ |0,01aF

O sinal de entrada Vi, € aplicado no circuito através do capacitor Cin, as ilhas N, a Ns estdo
conectadas ao terra através dos capacitores C, a C4 € a saida € obtida nas ilhas Np, N3 € N.

Aplicando uma tensdo em forma de rampa na entrada, o transporte de elétrons se da de
maneira que, a0 observar os valores de carga dos nés de saida pode-se concluir que a
tensdo de entrada estd dividida em oito regifes e cada regido da tensdo de entrada
corresponde a uma, e somente uma, saida digital, como mostra a Figura 2.19 [05].

A saida nos ns N, N3 e N5 forma uma palavra binéria de trés bits. O né N, representa o bit
menos significativo, enquanto o mais significativo é dado por N3. A Tabela 2.4 mostra a

correspondéncia entre as regides da tensdo de entrada e os valores digitais da saida.

Tabela2.4  Correspondéncia entre atensdo de entrada e a saida digital [05].

Vin (V) N3(Q3) | N5(Qs) | N2(Q2) | correspondéncia
0,000 — 0,625 0 0 0 0
0,625 —1,250 0 0 1 1
1,250 - 1,875 0 1 0 2
1,875 - 2,500 0 1 1 3
2,500 - 3,125 1 0 0 4
3,125 -3,750 1 0 1 5
3,750 - 4,375 1 1 0 6
4,375 -5,000 1 1 1 7
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Figura2.19 Modo de operacdo do conversor A/D: (a) tensdo de entrada
Vin; (b) variacéo de carga nailha Ny; (c) variagdo de carga na
ilhaNs; (d) variagdo de cargailha N3 [05].

O transporte de elétrons resulta na variagdo da energia livre do sissema. A Figura 2.20

mostra o histérico da energia livre obtida por meio de simulagéo realizada com o simulador

SIMON, no qual cada passo de tempo corresponde a um evento tunel.
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Figura2.20 Histérico daenergialivre do sistema[05].

Durante o primeiro passo ndo ha transporte de elétrons e ndo h4 mudanca na energia. No
segundo passo, um elétron é transportado da ilha N; através da juncéo J; e a energia do
circuito diminui. Em seguida, um incremento na tensdo de entrada resulta no transporte de
outro elétron e um valor de energia, enquanto que uma diminui¢do resulta no transporte de
um elétron na direcdo oposta e na diminuicéo da energia[05].

2.7.6 Bloco holder

O circuito utilizado como bloco holder foi proposto por He et. al. [32], como uma chave
three-way utilizando transistores mono-elétron. A Figura 2.21 mostra o0 diagrama de
circuito da chave.

Como é possivel observar na Figura 2.21, trés transistores mono-elétron formam os trés
ramos da chave (three-way) indicados por ramo 1, ramo 2 e ramo 3. Ascorrentes |y, I, el
fluem nesses ramos respectivamente com polarizacdo positiva na entrada. Os ramos est&o
conectados ao no6 central e qualquer combinagdo de dois transistores forma uma bomba de
elétrons bidirecional [17]. O sinal de RF acoplado capacitivamente comanda as bombas
[32].
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Figura2.21  Circuito original do bloco holder [32].

A operacdo das bombas de elétrons pode ser explicada considerando a bomba formada
pelos SET 1 e SET 2 (Figura 2.21). Um sinal de RF, Vgr € aplicado ao n6 central e os
ramos 1 e 2 sdo ligados ao terra. Através do diagrama de estabilidade dos transistores,
mostrado esquematicamente na Figura 2.22, em funcdo das tensdes nos terminais de porta
Vg1 € Vg e do potencial no nd central j , é possivel observar as regifes do blogueio de
Coulomb representadas pelos trapézios indicados. Como o potencial no n central j segue
o ciclo do sinal de RF, os transistores entram ou saem da condi¢cdo de bloqueio de
Coulomb sucessivamente. Conseqlientemente, um pacote de elétrons é bombeado do
terminal do ramo 1 parao terminal do ramo 2 acadaciclo [32].

Figura2.22 Diagrama de estabilidade: (a) transistor SET-1; (b) transistor
SET-2[32].

-40-



Pacotes com poucos elétrons podem ser transferidos através de qualquer um dos trés

ramos, em qualquer direcéo usando as tensdes dos terminais de porta para controle [32].

As dimensbes do circuito estédo indicadas na Tabela 2.5. Todos os transistores séo
idénticos, somente as tensdes nos terminais de porta séo diferentes, e dependem da direcéo

que se quer operar.

Tabela2.5  Valoresdos componentes do circuito original do holder.
Rj C] Cg CRF Vg]_ ng Vg3 VRF f T
1MQ | 8aF | 1laF | 1aF | -15V |-10V | -125V | 200mV | 300 MHz | 4,2K

2.7.7 Blocoinversor

O circuito do bloco inversor foi proposto pela primeira vez por Tucker et. al. [16]. Trata-se
de um circuito amplamente estudado e utilizado [16], [33], [34], [35]. Sua estrutura é
semelhante a do inversor CMOS, constituido por dois transistores mono-elétron, com o0s
terminais de porta conectados, como mostra a Figura 2.23. A entrada em tensdo muda o
potencial eletrogtético do eletrodo do meio dos dois transistores mono-elétron e entdo

distribui atensdo de polarizagdo atraveés deles.

O inversor é considerado o bloco fundamental na construgdo de circuitos 16gicos usando

transistores mono-elétron [35].

Figura2.23 Circuito original do inversor mono-elétron.
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Os niveis légicos sdo representados por tensdes e um nuimero pequeno de elétrons é
transportado quando o inversor opera, ou seja, quando a entrada € uma tensdo baixa, que
representa o nivel 16gico 0, a saida deve ser uma tensdo alta, representando o nivel 16gico

1, evice-versa.

As dimensdes do circuito do inversor podem ser obtidas diretamente das equacdes abaixo
de acordo com a especificagéo.

C,.=C,, =

gl

e
v (2.39)

Para garantir a operacao do circuito é necessario que atensdo de polarizagéo seja calculada

levando em conta a capacitanciatotal Cs.

V, = (2.40)

&
Cs
Com o agjuste da capacitancia C,, € possivel determinar qual dos transistores estara
conduzindo e qual estard em blogueio de Coulomb. No circuito do inversor é importante

manter arelacdo [33]:

C=035"C, (2.41)

Observando a Figura 2.23, para uma tensdo de entrada baixa, o transistor de cima deve
conduzir e 0 enquanto o debaixo estara em blogueio, assim a saida ser4 alta e equivalente a
Ve. No caso de uma tensdo de entrada alta, o transistor de cima deve estar em bloqueio e o
de baixo deve conduzir e assim, a saida apresentara tensdo baixa.

2.7.8 Bloco entrada

O circuito utilizado como bloco entrada € um dos circuitos mais simples formado por
dispositivos mono-elétron [29]. Sua func¢do no circuito da memoria associativa estocastica
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€ simplesmente fornecer uma carga (ou ndo) a entrada do comparador, convertendo a

tensdo de entrada em carga. A Figura 2.24 mostrao esquematico do circuito.

| ilha I

Ce C,Rr

Figura2.24  Circuito de entrada.

O valor de tensdo para gerar um elétron depende dos valores de capacitancia Cq e da
capacitancia de juncdo C [01].

2.7.9 RedeWTA utilizando transistores mono-elétron

O circuito da rede WTA totalmente mono-elétron faz parte dos resultados da pesquisa em
nanoeletrénica do laboratdrio. O circuito desenvolvido foi derivado de uma implementacéo

MOS[28].
(b =

én,ﬂ R.C
vj"li—l vi+1._| r R C
o R,C & R,C ] E ==t V()
g [ g _TLW

Figura2.25 Neurénio WTA mono-elétron [28].

A Figura 2.25 mostra o neurénio WTA mono-elétron. Cada neurdnio possui uma corrente
de entrada |;, responsavel pela entrada de informagéo na rede, e tensbes de entrada vindas
dos neurdnios vizinhos V.1 e Vis1, responsaveis pela propriedade de inibi¢do, que é uma
caracteristica de redes WTA.
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Figura2.26 Rede WTA mono-elétron com quatro neurdnios [28].

A Figura 2.26 mostra uma rede com quatro neurdnios. O neurdnio 1 recebe como entrada a
corrente |, e as tensdes de saida dos neurbnios 2 e 4, V, e V,, respectivamente. A tensdo de

saida do neur6nio 1 é dada por V; e atensdo de polarizacéo V, possui valor fixo.

O circuito da rede WTA mono-elétron identifica a maior tensdo de saida de um conjunto
de N neurbnios, inibindo as tensdes de saida das outras N-1 unidades. O resistor R; e 0
capacitor C sdo responsaveis pela constante de tempo do circuito, determinando o tempo

de convergéncia darede [28].

28 SIMULADOR DE DISPOSITIVOS NANOELETRONICOS

A ferramenta utilizada para simulagdo de circuitos nanoeletronicos foi o SIMON

(Smulation of Nano-structures) [23].

O programa SIMON € um simulador de dispositivos e circuitos mono-elétron, que
possibilita a visualizacdo da propagacdo de elétrons através da rede congtituida de
pequenas juncdes tunel, capacitores, resistores, fontes de corrente e fontes de tensdo ideais
[23]. Além disso, muitos par&metros, tais como temperatura, ordem de tunelamento,



velocidade do gerador randdémico, nimero de eventos, inicio, fim e intervalos de simulagdo
podem ser especificados diretamente.

O método de simulacdo utilizado consiste em calcular a probabilidade para cada evento de
tunelamento possivel, usando o método de Monte-Carlo para escolha do evento em um
conjunto de possiveis eventos, a cada instante de tempo. Nesse modo, para cada intervalo
de tempo especificado, o nimero de eventos definido € simulado. A velocidade do gerador
randémico indica se um novo conjunto de eventos deve ser calculado. Cada evento tinel €
considerado independente e exponencialmente distribuido [23]. Assim, 0 programa simula
o transporte de elétrons atraves da rede.

Eilg SMON 2.0 006

file | st | SIM3N control | Hep |

il T
Transistor mono-elétron Esse amperimetro motra

as chamadas oscilagoes de Coulomb

=
i) wi] =i LS Kl =

—0
A tensido no gate controla a

: a correntre através do transistor.

o | | =

<Button-1> mowe | double-click delete <Buttonl-Key-r> rotate <Button-3> change parameter; ling types | SHIFT view data | Transistor.set

Ist:bility

Text

Figura2.27 Editor Grafico do Simon — circuito para simulagdo do
transistor.
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Para que um evento de tunelamento ocorra aravés de uma juncdo tunel é necesséria uma
fonte de energia, que pode ser uma fonte de tensdo, ou uma de corrente, capaz de gerar
energia térmica para o elétron tunelar. A probabilidade de um possivel tunelamento muda
com o tempo, porque as fontes podem variar mudando a distribuicdo dos elétrons na rede.
Ent&o, para cada evento um novo conjunto de probabilidades é calculado.

O editor gréfico permite arrastar e colocar os componentes SETs do circuito. Sua interface
esta mostrada na Figura 2.27. Os parametros podem ser alterados interativamente (Figura
2.28) e osresultados das simulagdes podem ser vistos na forma gréfica (Figura 2.29).

Bl SO Simulation Control Parameter
temperature = 0.000000e+00 Kelvin I
> L=}

tunnel ordar= |1 1 SMO.. ':.H} fj B

zeed of random generatar= -1 tunnel-junctions: 2
capacitors: 1

- L It : z

Transient and Stationary modes VESAIE SRR
wolt-meters: 1

simulation start time = |0 .000000e+00 ‘zeconds
charge-metars: 1

zimulation end time = |1 .000000e+00 seconds

—

current-meters:
simulation time step= 1 .000000e-02 =seconds

: ; nodes: 3
event number = 10000 e o 3
Stationary (MC-ME) mode teut objects: &
minimum state probability = '1.|:||:|!:|_|:!|:||:|E-'1_|:| Cloze I
maximal state probability arror= 1.000000e-03
smallest considered tunnel rate = .1_I:|I:|I:|I:II:II:IE+I:I'I fraction of highest rate

maximum iteration depth of ewent tree = :5

Cancel

Figura2.28 Janela dos parametros de simulagéo.
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Figura2.29 Resultados gréficos de uma simulacéo.

Os resultados das simulagfes sGo mostrados através de graficos que indicam os valores de

tensdo, corrente ou carga em um determinado né do circuito.
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3 METODOLOGIA

3.1 ESTRATEGIAS

Inicialmente, a edtratégia adotada para 0 desenvolvimento de circuitos compostos por
dispositivos mono-elétron foi a simples substituicdo dos dispositivos CMOS por
dispositivos mono-elétron em circuitos ja existentes [28]. A partir dai verificou-se a
possibilidade de interconexdo de blocos bésicos, com funcBes especificas, como o
comparador e o inversor, que permitem a integracd de médulos formando circuitos mais
complexos, como o circuito da memdria associativa estocastica. Sabendo disto, foram
realizadas simulagdes individuais dos circuitos de funcdo especifica, verificando para cada
um, as caracteristicas descritas na literatura [05]. Apos esta verificagdo, realizaram-se as
simulagdes de modulos compostos pela conexdo desses circuitos, analisando em cada
simulac&o as questdes relacionadas a temperatura, co-tunelamento e cargas de desvio.

3.1.1 Procedimento de projeto decircuitos

A metodologia de sintese escolhida para o projeto dos circuitos que seréo desenvolvidos
nesse trabalho possui trés passos [01]:

i. identificagdo de um circuito de tecnologia convencional que
desempenhe as fun¢des desejadas;

ii. tentativa de projetar um circuito mono-elétron por analogia, a partir
da substituicBo dos transistores originalmente existentes por

transistores mono-elétron, com alguns gjustes [33];

iii. caso ndo haja algum circuito j& implementado com as tecnologias

citadas, efetuar a concepgdo direta de um circuito mono-elétron.

O diagrama da Figura 3.1 mostra a metodologia de projeto de circuitos mono-elétron
adotada neste trabalho.
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Figura3.1  Metodologia de projeto de circuitos mono-elétron [01].

3.1.2 Utilizacdo detransistores mono-elétron

Ao fazer uma associacdo de dois ou mais blocos de circuitos de dispositivos mono-elétron,
€ necessario o redimensionamento de alguns dispositivos, ou mesmo de todos, para
garantir a passagem exata da quantidade de elétrons desejada, e o correto funcionamento
do circuito como especificado. Para isso, foram utilizadas as equagdes dos circuitos

(secdo 2.5.2) ou mesmo equactes bésicas de circuitos elétricos.
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3.1.3 Validacao por smulagéo

Especificada a arquitetura, alguns blocos bésicos foram eleitos para compor o sistema
completo da memdria associativa. Cada um desses blocos foi analisado e simulado
isoladamente. Através da simulacdo foram feitos ajustes em termos de dimensionamento
dos dispositivos até que o circuito funcionasse da maneira especificada. Em todas as
simulagdes os efeitos da temperatura, das cargas de desvio aleatério e de co-tunelamento
foram considerados.

3.2 PROCEDIMENTO DE PROJETO DA MEMORIA ASSOCIATIVA

3.2.1 Definicdo e escolha da arquitetura

A Figura 2.11 mostra a arquitetura de um circuito SET de processamento associativo
estocagtico. Esta arquitetura consiste em comparadores de palavras e umarede WTA. Cada
comparador de palavras consiste em um nimero de comparadores de hits e células de
memdria. Esquematicamente, a Figura 3.2 mostra o diagrama de blocos da memoria
associativa estocastica.

Para escolher a arquitetura mais apropriada, buscou-se uma topologia que utilizasse o
processamento com redes neurais, de preferéncia uma rede WTA, devido a experiéncia
anterior com este tipo de rede [28]. Além disso, ao escolher os blocos de circuitos basicos,
observou-se sempre a quantidade de jungdes tunel existente no circuito, optando sempre

pelos blocos com menor nimero de juncoes.
3.2.2 Adaptacdo de blocos
Com base na arquitetura mostrada na Figura 2.10, desenvolveu-se a arquitetura da

memdria associativa estocastica que utiliza somente dispositivos mono-elétron. Esta
arquitetura € mostrada, esquematicamente, na Figura 3.2.
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sAiDA

Coerente

Nldvdnlae 1T

Figura3.2  Diagrama de blocos da arquitetura de circuito da memoria

associativa

Para alcancar a integracéo destes blocos a estratégia adotada foi a realizagdo de modulos,
compostos por blocos. A contribuicdo mais importante deste trabalho foi a possibilidade de
demonstrar a conex&o de mais de um bloco de circuito usando transistores mono-elétron
para arealizacéo de funcbes complexas. No entanto, as questdes tecnoldgicas de atraso néo
foram levadas em conta neste trabalho, pois um estudo completo dos aspectos relacionados
a interconexdo de circuitos nanoeletrénicos esta sendo desenvolvido no mestrado de um
dos alunos do Departamento. Contudo, uma arquitetura complexa € proposta, projetada e

validade através de simulacoes.

O diagrama de blocos mostrado na Figura 3.2 indica esquematicamente a sequéncia em

gue os blocos foram conectados para realizacéo das simulagdes.

A Figura 3.3 mostra a arquitetura da memoria associativa estocéstica considerando a

associacdo de vérias células.
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Halder

comparador de palavras

Rede WTA

Figura3.3  Arquiteturada memoria associativa estocastica

3.2.3 Especificagao funcional

Um conjunto de bits representando uma informag&o é armazenado na célula de memoaria, e
para um dado conjunto de bits de entrada, é realizada uma comparagdo bit a bit, e a entrada
mais semelhante ao dado armazenado € identificada ou recuperada como resultado com o
uso darede WTA.

A Figura 3.4 mostra o funcionamento do sistema, que opera da seguinte maneira:
considerando um Unico bit, tém-se duas opc¢des de entrada, O ou 1, e as duas estdo
armazenadas, cada uma em um bloco basico de memodria digital My e M;. Cada um dos
dois blocos basicos de memdria digital esta associado a um comparador de um bit que por

sua vez esta associado a uma chave, um inversor e um neurénio da rede WTA. Quando a
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entrada é 0, o comparador de um bit Cy reconhece que o sinal é semelhante ao sinal
armazenado em My, enquanto o comparador de bit C; reconhece que € diferente de M;. O
comparador Cy apresenta como saida um valor de tensdo menor que o comparador C;. Para
garantir a operacéo correta da rede WTA os dois sinais provenientes dos comparadores
passam pela chave, e depois pelo inversor: assim o maior valor de corrente apresentado a
rede WTA corresponde ao sinal mais semelhante, e a rede pode identificar qual valor
armazenado é igual ao apresentado na entrada.

Entrada
Mo M1
hWemoria de 1 bit hemdoria de 1 hit
ch C1
Comparador Comparador
Holder Holder
| |
Inwersor Inversor
REDE W.T.A.

Figura3.4  Principio de funcionamento da memoéria associativa

estocastica considerando 1 bit.

Em termos de especificac@o elétrica foram definidos primeiramente os niveis l6gicos para
os circuitos digitais. Esta definicdo foi realizada em termos de carga eletronica. Assim, a
presenca de um elétron ou pequeno grupo de elétrons em um né representa o nivel 16gico 1
e a auséncia, o nivel Iégico 0. Com isso, de acordo com as condi¢es de impedancia dos
circuitos envolvidos as tensdes de entrada foram calculadas, utilizando as equacbes
caracteristicas do transistor, indicadas na segéo 2.4.2.
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3.2.4 Validacao por smulacéo

As simulagbes realizadas levaram em conta primeiramente o funcionamento do circuito
proposto na literatura. Neste caso, usando as dimensdes propostas foram analisadas as
questdes de co-tunelamento e temperatura de operacdo. Apos a verificagdo da adequacdo
do circuito no projeto da memoéria, passou-se a uma etapa de redimensionamento e gjustes
para simular cada modulo e finalmente integrar o circuito completo da memoéria associativa
estocagtica

Utilizando um processador Pentium 4, 2,8GHz, com 224MB de memoéria RAM, as

simulagdes eram finalizadas, em média, em um minuto.



4 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

41 INTRODUCAO

A idéiainicial pararealizacdo do circuito proposto pela arquitetura mostrada na Figura 3.2
era utilizar uma entrada analdgica. Para tal seria necessaria uma conversdo do sinal
analégico para digital, uma vez que o comparador € digital. Encontrado um conversor A/D
[05] na literatura, que fosse adequado as especificagdes requeridas, realizou-se um estudo
do circuito individualmente, verificando os resultados apresentados e incluindo as questdes
de temperatura, co-tunelamento e cargas de desvio, obtendo-se assim o primeiro médulo
gue conectava dois blocos de circuitos de dispositivos mono-elétron: conversor A/D e
comparador.

Ao conectar o comparador diretamente com arede WTA, ndo havia convergéncia para um
vencedor e o circuito ndo funcionava apropriadamente. A conclusdo neste ponto foi a de
gue a rede WTA ndo conseguia processar 0S Sinais enquanto estes ndo estivessem
estabilizados. A solucdo encontrada foi utilizar uma chave l6gica, ou holder. Esse bloco de
circuito auxiliar, apds um determinado tempo, apresenta um sinal estédvel na entrada da
rede WTA.

Encontrado um circuito de holder na literatura [32], que eéiminasse a dificuldade
encontrada, realizaram-se as simulagdes de verificagdo, passando em seguida ao Médulo
I, composto pelo pelos neurdnios de uma rede WTA e o holder. Da mesma forma, que o
Madulo I, esse circuito foi simulado.

Além desses dois modulos, realizou-se ainda a simulagdo de um modulo contendo trés
circuitos: conversor, comparador e holder, indicado na Figura 3.2 como Maodulo 111 [36].

Para implementar o bloco da meméria digital, foi escolhida na literatura uma variacéo do
electron-trap [06], no qual foram realizadas as simulagdes de verificagdo, mas ndo foram
amplamente estudadas as questGes de temperatura, co-tunelamento e cargas de desvio.
Escolhido o bloco da memdria, simulou-se 0 Médulo 1V composto pelo bloco da memdria

digital e pelo comparador. O circuito de entrada passa entdo a ser um conversor simples
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que para uma dada tensdo de entrada fornece um elétron no nd de entrada do comparador.
Com os bons resultados obtidos dessa associagdo, realizou-se a integragdo do circuito
completo, acoplando em uma mesma simulagdo os circuitos da segunda e da terceira
associagdo: memoria digital, comparador, chave, neurdnio. Além disso, foi incluido bloco
auxiliar inversor antes do neurdnio darede WTA.

ENTRADA DIGITAL
Tensio

Entrada em Carga Entrada em Tensfo
COMPARADOR DIGITAL [ INVERSOR

Saida em Corrente Saida em Tensdo

Entrada Tenséo
Erfltrada Tenséio HOLDER.
MEMORIA DIGITAL saida em Corrente
Saida em Carga

k 4

Entrada em Corrente

NEURONIO

Saida em Corrente

|

SAIDA

Cotrente

Figura4.1  Diagrama de blocos do circuito da memoria associativa
estocagtica

Ao integrar o bloco da meméria digital e o bloco do conversor A/D nédo foi possivel
alcancar resultados satisfatérios devido a dificuldade em prever e relacionar as condi¢des
de impedancia do circuito conectado. Com isso, a opgdo adotada foi retirar o bloco do
conversor da entrada do circuito da memoria, como mostraa Figura 4.1.
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4.2 REDE WTA

O circuito desenvolvido para arede WTA mono-elétron utilizada no projeto do circuito da
memdria associativa estocastica faz parte dos resultados da pesquisa em nanoeletrénica do
Departamento [28]. Além disso, € uma das células bésicas para a implementacdo do
processador GSI/TSI [01]. A Figura 4.2 apresenta o circuito utilizado no projeto da
memdria associativa estocagtica. Trata-se do circuito responsavel pelo processamento de

12
Vo2
Rj
1 0
Vo1l
]
¢ ===
{ T
—|
=

C
3
newronio 1 nenronio?
Vb

1

Figura4.2  Rede WTA mono-elétron com dois neurénios.

associacdo caracteristico destetipo de memaria.

O funcionamento esperado da rede WTA ¢é a apresentacdo de um sinal de saida vencedor
gue segja 0 mais semelhante a uma dada referéncia de entrada. A Figura 4.3 mostra o

resultado de uma das simulagdes considerando que o neurdnio 2 € o vencedor.
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0.0 Tempo (s) 8e.08 s
Same Scaling Close 1

Figura4.3  Resultado de smulagdo paral; <Io.

A Tabela 4.1 apresenta as dimensdes finais do circuito darede WTA utilizadas no circuito
completo da memoéria associativa estocagtica, considerando as dimensdes minimas
realizaveis para correntes de entrada na ordem de nanoampéres.

Tabelad.1  Dimensdes dos dispositivos de circuito do neuronio WTA.
Vb C Cy R, Ci
-050mV | 0,10 fF | 0,10 aF | 10 MQ | 0,01 aF

43 BLOCOS

4.3.1 Introducéo

No projeto do circuito da memdria associativa estocéstica, de acordo com a metodologia,
seguiu-se uma hierarquia de blocos e médulos para a integracéo final do circuito completo.

Nas se¢des seguintes sdo apresentados os resultados de simulagdo dos circuitos isolados de

cada bloco congtituinte da arquitetura da memoria associativa estocastica implementada.
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4.3.2 Bloco memodria

Como dito na se¢do 2.7.3 o circuito utilizado no bloco meméria da memoria associativa
estocagtica € uma variagdo da memdria digital conhecida como electron-trap. Trata-se de
um circuito com seis ilhas intercaladas por seis jungdes, terminando em um capacitor, que
recebe a polarizagdo. Além do controle exercido por Vg, este circuito apresenta mais duas
tensOes de controle, que servem para controle de linhas, Vyx, e controle de coluna, Vv, no

caso de expansdo da célula de memaoria em uma matriz.

A Figura 4.4 mostra o circuito utilizado no bloco memoéria. As simulagfes realizadas para
este circuito foram feitas com os valores dos componentes do circuito original, indicadas
na Tabela 4.2. O funcionamento do circuito isolado corresponde ao esperado, como mostra
aFigura 4.5, que é totalmente compativel com aFigura2.13.

Va

Figura4.4  Circuito da célula basica da memoria digital.
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Figura4.5  Resultados dasimulag&o do bloco memoriaisolado.

Mantendo os valores dos componentes originais, 0 Circuito ndo opera corretamente em
condicOes de co-tunelamento e cargas de desvio. A temperatura méxima em que o circuito
simulado ndo altera sua curva de resultado é de 20K. Para determinagcdo mais apurada da
sensibilidade do circuito a temperatura de operacdo, deveria ter sido realizado um estudo
mais aprofundado, devendo ser objeto de investigacbes futuras. No entanto, a néo
realizacdo desse estudo ndo altera os resultados obtidos nas simulagdes do sistema
completo.

Tabela4.2  Vaores dos componentes do circuito do bloco memaria.
Rj Cj C1 Vg
01MQ |1aF |1aF |06V
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4.3.3 Bloco comparador

O bloco comparador foi 0 ponto de partida para o projeto da memoria associativa. Proposto
como célula basica do circuito de processamento estocédstico de Yamanaka et. al. [30], o
bloco comparador funciona como pega fundamental, responsavel pela etapa de

classificago no processamento da memoria associativa estocastica

Seu comportamento equivale ao de uma porta l6gica NAO-OU-EXCLUSIVO e seu
funcionamento pode ser descrito pelas equagdes caracteristicas do transistor mono-elétron,
como explicado na segéo 2.7.4.

O circuito é composto por duas juncdes tunel intercaladas por uma ilha que esta conectada
a dois capacitores. Uma das juncfes recebe a polarizaco e outra fornece a saida a0 se
conectar aoutro capacitor, como mostra a Figura 4.6.

@ Vidd

Figura4.6  Circuito do bloco comparador.

As capacitancias C, e Cy, e as das juncdes Cj; e Cjp, sd0 da mesma ordem de grandeza,
enquanto Cp deve ser bem maior em relagdo a estas outras. As dimensdes originais
indicadas na Tabela 4.3 foram utilizadas para verificar o funcionamento do circuito. A
Figura4.7 mostra os resultados desta simulagéo.
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Tabela4.3

Valores dos componentes do circuito do comparador.

Vdd R Ci1 Ci2 Cga Coo Cco
6.2mv [100MQ| 1aF 2aF 7 aF 8 aF 500 aF
£ SIMON: Simulation Resutts AO6e

'8
0006 T
0.005
Tensdo (V)
0.003
—_— a=ih
0.002 | — Va=\h
—_— asih
0.0004 |
0.0001 E
0.0 Tempo (s) 16.06 s
Same Scaling Close
Figura4.7  Resultado de smulagdo do comparador isolado.

Como pode ser observado na Figura 4.7, sO existe corrente, ou sgja, transporte de elétrons,

guando as tensdes V, e V,, S8 iguais.

Nota-se também que existem dois valores distintos de Vo para 0 caso em que V; = V,. Isto
se deve ao fato de o comparador ser um circuito digital e apresentar Va = V, para
considerando duas entradas com o valor |6gico 1 e para duas entradas com o valor [6gico

0.

Além disso, o circuito do bloco comparador foi simulado sob condi¢des de co-tunelamento

e cargas de desvio, operando corretamente em todas as situagbes, mantendo sua

funcionalidade para temperaturas até 300K.
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4.3.4 Bloco conver sor

O bloco conversor foi utilizado no projeto da memoria associativa estocastica, com 0
intuito de usar como sinal de entrada tensbes anal égicas. O circuito do conversor utilizado
converte uma dada tensdo de entrada em uma palavra de trés bits, obtida pela variagdo nos
sinais de carga. A Figura 4.8 mostra o circuito do bloco do conversor analdgico para
digital.

Figura4.8  Circuito do bloco Conversor analdgico-digital.

Para um valor de tensdo analdgica de entrada, Vin, 0s n6s by, by e by fornecem a saida do
circuito em termos de carga eletrénica, como indica a Tabela 4.4, que mostra o codigo
binério para oito digitos decimais considerando um intervalo de valor de tensdo de entrada
gue variade O ab5V.

Tabela4.4  Faixade operagcdo do conversor A/D.

Vin (V) b2~ | b1~ | bo—qo | Decimal
0,000 — 0,625 0 0 0 0
0,625 —-1,250 0 0 1 1
1,250 - 1,875 0 1 0 2
1,875 -2,500 0 1 1 3
2,500 - 3,125 1 0 0 4
3,125 -3,750 1 0 1 5
3,750 — 4,375 1 1 0 6
4,375 —-5,000 1 1 1 7
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Para manter a faixa de operagdo, ndo houve nenhuma alteracdo nas dimensdes dos
dispositivos do circuito, cujos valores sdo 0s mesmos do circuito original apresentados na
Tabela 4.5.

Tabela4.5  Valores dos componentes do circuito do conversor A/D.

Cin Ci1 |Cir234 |R12345 |Co3as
O01laF |1aF |1aF 100 KQ | 0,01 aF

Os resultados de simulagdo do bloco conversor estéo indicados na Figura 4.9, na qual é
possivel observar seu funcionamento.

tensio de entrada (V) carga de saida () . . |
122018 | |0 =0 —hit3 WW
T i 0= 0 — hit 2
il (i p— 1
nEr T 82020 |
0E | i G020
42020
04
2e020 i s A
i 1 ol ||..-"|..|||-........-_.'L.|'|||-.,|ﬂ\.."'q.,
] . . . . L 2020 : . . .
7e-007 4e-007 GeD07  8e-007 ] 2e-007  4e-007 GeD07  Be-007
temmpo (s) tempo (s)

(a) (b)

Figura4.9  Resultados da simulacéo do bloco Conversor A/D: (a) tensdo

de entrada Vin; (b) carga de saida do conversor A/D.

Aplicando uma tensdo de entrada que inicialmente estd em zero e, depois de certo tempo,
passa a 1V, observam-se as variagBes nas medidas de carga dos nés, onde nota-se
claramente o cddigo 000 no ingtante inicial e depois o codigo 001. Este resultado
corresponde ao apresentado na se¢do 2.7.5.

4.3.5 Bloco holder

Este € um bloco auxiliar da memoria associativa estocastica, cuja fungdo é garantir a
operacéo correta darede WTA.



A Figura 4.10 mostra o esquemético do circuito utilizado como bloco holder. Trata-se da
conexdo de trés transistores mono-elétron a um né central que recebe um sinal de RF (Vgg),
ativando os transistores dois a dois, de acordo com as tensdes dos terminais de porta de

cadaum.

Vo1

@ VEF SET3

Vo3 Vo2

Figura4.10 Circuito do bloco holder.

A Tabela 4.6 resume 0 modo de operagdo do bloco holder, explicado em detalhes na secéo
2.7.6. As simulages de verificagdo realizadas levaram em conta o valor das correntes |y, I,

els.

Tabela4.6  Modo de operagéo.
SET1 I, |SET2 l, |SET3 3
ligado @l |ligado @, |desligado | @0
ligado @3 |desligado | @0 |ligado @
desligado | @0 |ligado @3 |ligado @F

- 65 -



A Figura 4.11 mostra o resultado de uma simulagdo onde os transistores SET1 e SET3
estavam ligados e o SET2 dedligado, como pode ser visto pelos valores das correntes.

E|! SIMOM: Simulation Results 006

N
1.1e-10 4
1.004e-10 5 e
Corrente (A) “Um 1
L —_— |2
5e-11 3

0.0 Tempo (s) 8e-08 s

Same Scaling Close

Figura4.11 Simulagéo do bloco holder.

Reduzindo as dimensdes dos dispositivos do circuito as simulacdes de co-tunelamento e de
cargas de desvio apresentaram o correto funcionamento do circuito, cuja temperatura

méxima chegou a 300K .

Para a utilizagdo do bloco nos modulos e no circuito completo da meméria associativa
estocadtica, as tensdes de controle foram utilizadas de maneira tal, que a cada ciclo de Vge
a corrente passasse sempre pelo mesmo caminho, numa sb direcdo. Assim, o sinal
apresentado como entrada no SET 1, indicado na Figura 4.10, apds um ciclo de Vgr €

apresentado nosterminais do SET2, enquanto o SET 3 € mantido inoperante.

4.3.6 Bloco inversor
Tratarse também de um bloco auxiliar, que compde o circuito completo da meméria

associativa estocastica, para garantir o funcionamento correto do sistema. E um circuito

formado por dois transistores mono-elétron como indica a Figura 4.12.
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Figura4.12 Circuito do bloco inversor.

Seguindo as equagdes descritas na segdo 2.7.7, as simulagdes de verificagdo foram
realizadas considerando uma tensdo de polarizagdo Vg igual a 40mV. A partir dai, as

dimensdes foram calculadas e estdo indicadas na Tabela 4.7.

Tabelad4.7  Valores dos componentes do circuito do bloco inversor.

Cq

C

R

Ve

T

2aF

0.5aF

5 MQ

40 mV

77K

Com as dimensdes indicadas na Tabela 4.7 o circuito opera corretamente até temperatura
de 77K e em condigdes de co-tunelamento. A Figura 4.13 mostra o resultado destas

simulagoes.
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Figura4.13 Resultado de ssmulag&o do bloco inversor.

4.3.7 Blocoentrada

O ultimo bloco constituinte da memdria associativa estocagtica € o bloco entrada, inspirado
no circuito da caixa mono-elétron. Sua funcdo é converter uma dada tensdo de entrada em

uma carga eletrénica equivalente a um elétron, para o caso do nivel légico 1.

O circuito é formado por uma capacitancia, uma ilha e uma juncéo tunel, como mostra a
Figura 4.14. Conforme explicado na se¢éo 2.7.8, quando ndo hé tensio na entrada, ndo ha
carganailha, caracterizando o “0” 16gico.

Entrada digital
Vi
l O
Vo

Figura4.14  Circuito do bloco entrada
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As dimensBes foram gjustadas de maneira a prover um elétron na entrada do comparador
com uma tensdo neste nd equivalente a tensdo fornecida por um elétron no bloco da
memoriadigital. As dimensBes utilizadas nas simulagfes estdo indicadas na Tabela 4.8.

Tabela4.8  Valores dos componentes do bloco entrada.

valor 16gico Vi Cy C R Vo
1 -1,50V 0,10 aF 0,12 aF {100 MQ | 0,13V
0 -1,50V 0,10 aF |0,12 aF {100 MQ | 0,10V

44 MODULOS

4.4.1 Introducéo

Muitos circuitos usando dispositivos mono-elétron ja foram propostos [14], [23], mas
nunca, até hoje, havia sido proposto um sistema formado de sub-circuitos. Seguindo a
metodologia descrita no Capitulo 3, realizou-se pela primeira vez um sistema com um
circuito complexo como o proposto para arealizagdo da memoria associativa.

Através da conexdo de blocos bésicos e do estudo dos efeitos que esta conexdo impde aos
dispositivos foi possivel realizar a integracdo do circuito completo. A seguir, sdo
apresentados os mdédulos simulados para arealizagdo do projeto do circuito da memdria.

4.4.2 Conversor — Comparador

A simulagdo dos circuitos para a implementacdo da memoria associativa estocastica
utilizando somente dispositivos mono-elétron teve inicio com o Médulo |, indicado na

Figura 3.2, composto pelos blocos comparador e conversor.

A Figura 4.15 mostra o circuito do Médulo I, composto por trés comparadores de um bit e
dois conversores de trés bits. Ao conectar os dois circuitos, a entrada do bloco comparador
deixa de ser uma fonte ideal, como quando era simulado isoladamente. A entrada passa

agora ater um valor de carga oriundo de um outro circuito, com um valor de impedancia
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associado. Os valores dos dispositivos do circuito utilizados para simulagdo sdo indicados

naTabela4.9.

Tabela4.9  Valores dos componentes do circuito do Modulo |.

Vbias Ces Res Cc Cic
0,128V | 0,1aF | 1000MW | 05aF | 50fF
Cin C; R; Ci=C | C3=Cy
0,128 aF | 1,0aF | 1I00MW | 0,5aF | 0,5aF

Bloco de Comparadores de 1 bit

Rc.Czy
Cc Ce
Vbias Qg |} ﬂ 0, } ﬂ Q HF
RCJH vcu

\bIIIIZI m r\bnz m r b
buo:z o
—

vin ﬁ & =% |7

ot] [Foq |k |
o
vin T o = T =

Bloco de Comversores

el o

o
iy |
T
T
o
o)
-3
ra
1

Figura4.15 Modulo | - comparador-conversor. Trés comparadores de 1
bit, conectados a dois conversores A/D de 3 bits.

Considerando dois valores de tensdo para a entrada do conversor, de acordo com os valores
da Tabela 4.2, Vi € Vin, 0 valor da tensdo de saida do médulo, Vo, depende do nimero

bits, by, by e by, que foremiguais.
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Figura4.16 Resultados de simulagdo do Md&dulo comparador-conversor:
(8) Tensdes de entrada Vino € Vin1; (b) Mediadas de carga nos

conversores; e (c) Tensdo de saida do comparador Vco.
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Por exemplo, ao considerar a entrada Vi igual a V i, com valor de 5V, obter-se-4 a
conversdo para 0 nimero bindrio 111, nos dois conversores. Neste caso, as entradas dos
comparadores sdo todas iguais com Qp, Q; e Q; iguais a le, e Vo diferente de zero. Por
outro lado, ao considerar o valor da entrada Vino igual a zero, enquanto Vin; € mantido em
5V, o primeiro conversor fornecera o nimero binario 000, e 0 segundo conversor mantém
111. As cargas no comparador serdo iguais a zero e a saida do comparador V¢, teré valor
préximo de zero, como mostra a Figura 4.16.

Note que a saida do comparador ndo pode ser considerada binaria, uma vez que a
comparacao é feita bit a bit, ou seja, atensdo de saidaterd no minimo trés niveis diferentes:
um para 0 caso dos trés bits serem totalmente diferentes, uma segunda para 0 caso de um
bit de diferenca, uma terceira, para dois bits diferentes e uma quarta para 0 caso em que

todos os bits sdo iguais.

Os resultados destas simulages representam um grande avango na pesguisa de circuitos
nanoeletrénicos e resultaram na publicacdo do Apéndice B. Além disso, serviram como
impulso para continuar este tipo de abordagem na implementagdo de circuitos

nanoeletrénicos.

443 Holder —RedeWTA

Para alcancar o objetivo de integrar totalmente os circuitos dos blocos congtituintes da
memoria associativa estocagtica, era necessario conectar os circuitos do Médulo | com a
rede WTA. No entanto, ao realizar esta conexao, os resultados de simulagdo indicaram a
necessidade de um circuito auxiliar, o bloco holder, uma vez que a rede WTA néo
conseguiu operar corretamente enquanto os sinais de entrada estavam sendo processados

pelos circuitos do Modulo |.

Para conectar este bloco auxiliar, seguindo a estratégia adotada e indicada na metodologia,
realizou-se primeiramente a conexdo do bloco holder com a rede WTA, resultando no

Modulo Il mostrado na Figura 3.2.

A Figura 4.17 mostra o circuito do Modulo I, holder — rede WTA, utilizado nas
simulacOes. Para verificar a funcionalidade do modulo € necesséaria a existéncia da rede
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WTA, cuja quantidade minima de neurbnios sdo duas unidades. Por isso, tém-se dois

blocos holders, conectados auma rede WTA com dois neurdnios.

Bloco Holder

o ﬂ|} Vin2

Vg1

{}

LA
1

% Iz2
i
A
Vo2
% —
Ly

Vb

Yin1

CQC

Vg3

Cvo1

N1

:l. Rede WTA

Figura4.17 Mdoadulo Il holder — rede WTA. Circuito composto por uma
rede WTA com dois neurbnios conectados a dois holders.

Outro aspecto importante que deve ser analisado a0 se conectar qualquer circuito a uma

rede WTA é verificar se as condi¢des de impedancia do circuito anterior a rede forneceréo
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uma corrente de saida capaz de ativar o funcionamento dos neurdnios, que operam com

correntes da ordem de nanoampéres.

O objetivo desta smulagéo era verificar se a corrente entregue pelo holder (1) era capaz de
ativar os neurdnios. Assim, considerando duas tensdes de entrada, uma diferente da outra,
de forma que a corrente entregue por uma era maior que a outra, O comportamento
esperado era que a rede WTA apresentasse como vencedor o neurbnio gque recebesse a

maior corrente. Os resultados desta simulagdo podem ser vistos na Figura 4.18.
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Figura4.18 Resultados de simulagéo: (a) Tensdes de entrada dos holders;

(b) TensBes de saida da rede WTA, neurdnio 2 vencedor.
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Os resultados de smulagdo deste médulo proporcionaram mais uma publicacéo,
apresentada no Apéndice C.

4.4.4 Conversor — Comparador —Holder
De acordo com a estratégia de projeto adotada, o segundo estagio apds a inser¢cdo de um
bloco de circuito, é a sua conexd&o com o outro ramo do circuito, neste caso, 0 Médulo .

Assim surgiu o Mdodulo |11, formado pelos blocos conversor, comparador e holder. A
Figura4.19 mostra o circuito utilizado nas simulages.

T Bloco de Conversores

Bloco Comparadeor

Figura4.19 Circuito do Modulo 111 - conversor-comparador-hol der.
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tensdo de saida do comparador Vco; € (C) corrente de saida do
holder 1,.
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Como visto nos resultados de simulagdo do Médulo |, as tensdes de entrada apresentadas
aos conversores fornecem um sinal de carga aos comparadores, que realizam uma
comparagdo bit a bit, e informam como saida uma tensdo Vo diferente de zero quando as

tensbes de entrada sdo iguais, ou segja, 0s numeros binarios so semelhantes.

Com isso, 0 objetivo da simulagdo deste mddulo era verificar se a tensdo de saida do
comparador era suficiente para ativar o funcionamento do holder, com as condi¢cdes de
impedancia associadas a conex@o de mais de um bloco em um Unico circuito, fornecendo
sua saida de corrente na ordem de nanoampéres, bem como verificar a influéncia do bloco

holder, nos circuitos do comparador e do conversor.

Os resultados desta simulagéo sdo mostrados na Figura 4.20 e demonstram a manutengéo
da funcionalidade dos circuitos dos blocos envolvidos no circuito do Modulo 111.

Com base nos resultados do Modulo 11, realizou-se a simulagdo do circuito formado pela
conexdo de dois Modulos |11, como mostra a Figura 4.21. Esta simulagdo mostra, em um
SO resultado, as quatro situagOes possiveis para as saidas do comparador, além de
demonstrar o comportamento do simulador diante de uma simulagdo com um numero
elevado de juncdes. A Figura4.22 mostrao resultado da simulacéo.
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445 Conversor — Comparador —Holder — Rede WTA

Com os resultados obtidos com os Modulos |, 11 e Ill, foi proposto um circuito
classificador de processamento estocagtico. Este circuito € constituido pelos blocos
conversor, comparador, holder conectados a rede WTA. A Figura 4.23 mostra o circuito

implementado, constituido de trés neurénios [36].

O circuito mostrado na Figura 4.23, simulado para demonstracéo, é constituido por quatro
conversores. um receberd o sina de entrada e 0s outros trés representardo trés nimeros
binarios de referéncia. Cada conversor esta conectado a trés comparadores de um bit,
congtituindo trés comparadores de palavras, que seguem para a rede WTA de trés

neurdnios, passando por trés holders.

A funcéo da rede WTA é apontar qual dos conversores de referéncia apresenta o nimero
binario mais semelhante ao do conversor de entrada. Os resultados de simulagdo so
apresentados na Figura 4.24, onde a tensdo de saida do neurdnio vencedor € mais de cem
vezes maior que as tensdes de saida dos neurdnios perdedores. Este resultado demonstra
que a rede WTA opera corretamente, classificando os sinais que chegam até ela, mesmo
em condi¢cdes de impedancia diferente das ideais, quando sdo consideradas fontes de
tensdo ou corrente. Os circuitos anteriores a rede WTA também mantiveram a sua
operabilidade, funcionando corretamente, mesmo estando conectados a outros circuitos.
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Figura4. 24 Resultados de simulagdo: u; indica a tensdo de saida do

neurdnio vencedor.

Este médulo composto por quatro blocos, representa um grande avango rumo a
implementacdo do circuito da memoria associativa estocastica, uma vez que o circuito
deste médulo possui a fungdo de classificador utilizando o processo associativo,
proporcionado pelo processamento da rede WTA, e é estocagtico, ja que todos os seus
dispositivos sdo mono-elétron e, portanto, de comportamento estocastico. Esses resultados

proporcionaram a publicacéo do Apéndice C.

4.4.6 Comparador —Memdria

Para completar a arquitetura da memdria associativa estocagtica proposta € necessario
haver um dispositivo de armazenamento, que caracterize uma memaria eletronica, ou seja,
0 circuito deve receber uma entrada, que gere um dado armazenado, € mesmo que esse
sinal de entrada seja retirado, 0 dado armazenado se mantém. Para realizar esta funcéo,
tem-se 0 bloco memdria, amplamente estudado na literatura [03], [04], [06], porém de

formaisolada.
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A primeira etapa para a inclusdo do bloco memdria, seguindo a estratégia de procedimento
de projeto, foi conecta-lo aum unico bloco, o comparador. A Figura 4.25 mostra o circuito
do Médulo 1V, formado por um comparador de um bit e dois blocos de meméria digital.

Nesta primeira fase de inclusdo do bloco memoria, considerou-se como entrada do
comparador dois circuitos idénticos para ndo ocorrer influéncia entre um e outro. Os
resultados da simulagdo estdo indicados na Figura 4.26. Esta simulagdo tinha como
objetivo verificar a influéncia do bloco comparador no bloco meméria, e fazer com que o
bloco comparador ndo carregasse em nenhuma situacdo os nds da memoria, ou sgja, 0S
dois blocos deveriam ficar praticamente isolados.

Bloco de Meméria

Vg JSEI JsE

» i
J7
: %
C
i @Cz
n1i
n2
——0)
0
O
Q”ﬂ Glriz

Bloco Comparador Ve |}_i

Figura4.25 Circuito do Médulo IV: meméria-comparador.
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Figura4.26 Resultados de simulagdo do moédulo 1V, considerando a
tensdo de saida do bloco comparador para as possiveis

entradas de carga.

Para manter os circuitos praticamente isolados, de acordo com as condigdes de impedancia,
como descrito na metodologia, as dimensdes do circuito foram re-calculadas. Para o
dimensionamento dos componentes utilizaram-se as equacdes do transistor mono-elétron,

indicadas na segédo 2.4.

4.4.7 Entrada-— Comparador — Memoria

Para a implementacdo do circuito da memoria associativa estocéstica era necesséria a
inclusdo de um bloco bésico, responsavel pela entrada de dados no circuito. Com isso
retirou-se um bloco de memoéria do circuito do Médulo IV mostrado na Figura 4.25, e em
um dos ramos do comparador foi colocado o bloco entrada como mostraa Figura 4.27.

A funcéo do bloco entrada é a simples conversdo de uma tensdo em um sinal de carga, a
ser entregue a0 comparador. E importante neste ponto dimensionar o circuito do bloco
entrada de maneira que a tensdo de saida equivalente a carga de um elétron seja proxima

do valor fornecido pelo bloco meméria para 0 mesmo valor de carga eletrénica
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As simulagfes deste modulo tém como objetivo verificar o funcionamento do bloco
comparador e do bloco memdria, quando conectados ao bloco entrada, que ao ser
conectado altera as condicbes de impedancia dos outros dois blocos. Como dito
anteriormente, era necessario que nenhum dos outros blocos influenciasse no bloco

memoria.

Os resultados desta simulag&o so mostrados na Figura 4.28.

QM%M @Vb
T o
1

Bloco Comparador

Figura4.27 Maodulo entrada-comparador-memoria.
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Figura4.28 Resultados de simulag&o.

Esse resultado demonstrou a necessidade de gjuste nas dimensdes do circuito, pois mostra
gue o comparador ndo esté realizando a sua fungdo: o sinal do bloco comparador Vo segue

o sinal da memoria

Observando a Figura 4.28, nota-se que atensdo de saida do comparador (Vco) € ade menor
valor na situagdo em que as cargas entregues pela entrada, Qe, € pela memaria, Qm, S80
iguais, e correspondentes ao 0 Iégico. O que indica uma falha na operacéo pois, este valor
de tensdo deveria ser um dos maiores e proximo a0 que as cargas Sd0 iguais e

correspondentes ao 1 I6gico.
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5 MEMORIA ASSOCIATIVA

Uma meméria associativa € uma memoria distribuida inspirada no cérebro, que aprende
por associagdo a reconhecer padrdes e classificdlos em categorias. No caso do circuito
projetado trata-se de auto-associacdo, no qual a aprendizagem € ndo supervisionada [02]. O
reconhecimento de padrdes € formalmente definido como o processo pelo qual um
padrdo/sinal recebido é atribuido a uma classe dentre um nimero pré-determinado de

classes (categorias) [02].

Uma memdria associativa € usualmente definida como um sistema que extrai 0 modelo
mais similar da entrada de um modelo de referéncia armazenado. Esse sistema compara as
entradas por meio de uma medida de similaridade, como por exemplo, a distancia de

Hamming (definida como o nimero de bits diferentes entre os modelos) [30].

A Figura 5.1 mostra a abordagem cléssica para a solucdo de problemas utilizando memoéria

associativa, indicando esguematicamente o funcionamento para classificacéo.

et Processamento Y Rede
estocastico WTA
{comparaciio) (sem supervisio)

. ) Saida
Vetor de Vetor de

caracteristicas

entrada

classificaciio
m
Processamento

estocastico

{Memdria) 1
espaco de espaco de R
observacio caracterizacéiio ) fl'?ﬂs“_':'

(a) ®) bidimensional

Figura5.1  Abordagem classica para a classificagdo de padrdes da
memodria associativa estocéstica.
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Para composi¢ao do circuito completo da memoria foram interligados os blocos de circuito
de acordo com as fungbes estabelecidas pelas especificagbes, seguindo a metodologia
apresentada no Capitulo 3. A Figura 5.2 mostra o diagrama com os blocos funcionais da
memdria associativa estocastica implementada.

Considerando um comparador digital para o processamento estocastico de classificacao,
tem-se uma entrada digital e uma memoria digital. Apds a comparacdo o0 sinal com as
caracteristicas da classificacdo passa por um inversor e um holder. SO apls este
processamento € que o sinal é apresentado a rede WTA, que fornece o sinal de saida

indicando se o dado de entrada é semelhante ou ndo ao dado armazenado.

ENTRADA DIGITAL
Tensio

Entrada em Carga Entrada em Tenséo
COMPARADOR DIGITAL [ INVERSOR

Salda em Corrente Saida em Tensdo

Entrada Tensio
Et'ltrada Tensdo HOLDER.
MEMORIA DIGITAL Saida em Corrente
Saida em Carga

v

Entrada em Corrente

NEURONIO

Saida e Corrente
SAIDA

Corrente

Figura5.2  Organograma funcional do circuito completo da memoria
associativa estocastica utilizando SET.

Partindo dos resultados positivos obtidos na simulagdo dos médulos, demonstrados no

Capitulo 4, o préximo passo do trabalho de pesguisa foi demonstrar a viabilidade de
implementacdo do circuito completo da memoria associativa estocéstica proposta.
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A operacionalidade do circuito completo da memoria associativa estocéstica foi
demonstrada por meio da simulagdo dos blocos béasicos interconectados, formando um sb
sistema, como sera mostrado nas proximas segoes.

51 OCIRCUITO

A estratégia adotada para composicdo do circuito completo da meméria associativa
estocagtica apresentada foi a interconexdo de todos os blocos bésicos, responsaveis pela
realizac8o das fungdes indicadas na Figura 5.2, em uma sb smulacéo.

O circuito projetado para esta simulagdo € o de uma memdria de um bit, cujo objetivo é
demonstrar a funcionalidade da arquitetura proposta e comprovar a possibilidade de
interconexdo de circuitos com fungdes basicas para a realizacdo de fungdes complexas
utilizando dispositivos mono-elétron. A simulagdo do circuito considerando uma palavra

de apenas um bhit € o primeiro passo para uma possivel expansao do circuito.

O circuito utilizado para demonstrar estas caracteristicas € constituido pelos blocos:
memdria, comparador, inversor, holder, entrada, responsaveis pelo processamento das
caracteristicas antes da classificacdo realizada pela rede WTA, que fornece o resultado. A
organizagdo do circuito completo da memoria associativa estocéstica simulada esta
indicada no diagrama de blocos da Figura 5.3.

A simulagdo realizada considera como entrada o valor de tensio V, apresentada ao bloco
de entrada. Esse valor de tensdo € convertido em carga e entregue a0 comparador que, para
0 caso de palavra de um bit, sera 0 ou 1.

Em virtude da utilizac&o de no minimo dois neurénios para observagdo do comportamento
da rede WTA, foram implementados dois blocos de memdria, considerando uma palavra
de um bit para cada uma delas. Assim cada um dos dois comparadores recebe um dado da
memdria e um da entrada. Esses dados sdo comparados e processados até chegarem aos

neurénios darede WTA que apresenta a saida final da memoria associativa estocagtica

- 88 -



Entrada

M0 M1
Memdria de 1 bit Memaria de 1 bit
ch 1
Comparadaor Comparador
Holder Holder
| |
Inwersor Inversor
REDE W.T.A.

Figura5.3  Diagrama de blocos do circuito completo da memoria

associativa estocastica implementada.

O circuito indicado na Figura 5.4 segue a sequéncia do organograma mostrado na
Figura 5.2. O dado de entrada do circuito é uma tensdo V, que é processada de forma a
fornecer um valor de carga aos terminais dos comparadores de acordo com aEq. 5.1. Apos
testes exaustivos com a rede obteve-se a logica binaria, na qual o 1 Iégico corresponde ao
valor de 1,5V.

V,=-15/b =1le

a=-1 Q. (5.1)
V,=0vb Q,=0

Além de Q, o comparador recebe o dado armazenado na memdria digital, Q,. Nesta

simulag@o em particular tem-se duas células de memoria conectadas a dois comparadores

que realizam as comparagdes do dado de entrada Q, com os dados armazenados Qp; € Quo.

Para realizar a operac@o de escrita nas células de memoria, as tensdes de controle de linha
e coluna Vx e Vy foram agjustadas em um valor fixo indicado na Tabela 5.1. Estes valores
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foram fixados uma vez que para simulagdo de duas células ndo se faz necessério o controle
da posi¢éo na matriz do dado armazenado. Porém, no caso de uma expansdo da capacidade
da memodria, estes valores serdo utilizados [28]. A Eq. 5.2 indica os valores de tensdo de
polarizagéo.

V,=-33V para O£t£2nsb Q, =1 5.2
V,=0vP Q,=0
Valores de tensdo com as caracteristicas das comparagdes sdo as entradas dos circuitos de
holder. Este bloco auxiliar permite que a rede WTA n&o sofra influéncia durante o
processamento nos comparadores. A tensdo de saida holder serve de entrada para os
inversores, que fornecem a corrente de entrada da rede WTA, que indica 0 se o dado de
entrada é semelhante ou ndo ha um dos dados armazenados.
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Figura5.4  Circuito da memoria associativa estocéstica de um bit, com
uma rede de dois neurdnios, totalmente mono-elétron.
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52 RESULTADO DA SIMULACAO

As Figuras 5.5 e 5.6 mostram os resultados obtidos na simulag&o do circuito completo da
memodria associativa de 1 bit.

No caso especifico deste circuito, a célula de memoria B1 tem armazenado o valor Iégico 1
eaoutracélulaB2 o valor l6gico 0. Se o dado de entrada for o 1 I6gico (Figura 5.6) a saida
da rede WTA deve apresentar como vencedor a célula de meméria B1 e no outro caso,
guando o dado de entrada for o 0 I6gico (Figura 5.5) a célula de meméria B2.
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Figura5.5  Resultado da smulacg&o considerando V, = OV.
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Figura5.6  Resultado da smulagdo considerando V, = -1,5V.
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O processamento redlizado pela rede WTA faz com que apenas um neurbnio seja o
vencedor, isto é, 0 sina de saida € a tensdo mais alta que serve para indicar a célula de
memdria que possui 0 dado armazenado mais semelhante ao dado de entrada.

A Tabela 5.1 contém as dimensdes dos dispositivos utilizados nesta simulagdo que resultou

nos resultados apresentados. Os demais parametros de simulagdo estéo indicados na Figura

S.7.

Tabela5.1  Vaores dos componentes do circuito da memaria simulado.
Jm Ix=Jy=J;=Jg Ja
Rim | Cim |Rix=Rjy=Rj7=Rjs|Cjx=Cjy=Cj7=Cjg| Rja Cia
100MW| 0,5aF 100MW 0,1aF 100MW| 0,12aF
Jc Ji Jh
Ric Cic Rii Cii Rin Cin
100MW| 0,1aF 100MW 0,175aF 100MW| 1laF
C1 Ccg Ca=Ch Cc=Ci Crf VX
0,25 aF | 0,05aF 0,1aF 0,5aF 0,8aF | -1,2V
Vy Ve V Coias Vibias VNpias | Vhy
v -5v 0,4v 3,5V 0,05v | -1,7VvV
Vh, | Vhs | Co-tunedlamento f Vrf T
-1,89v | -5V ordem 1 4GHz 0,2 |100mK
1 SIMORE Simulation Control Parameter
temperature = |1.000000e-03  Kelvin o SMO- OID e
Lol : tunnel-junctions: it
zeed of random generator= -1 e it .
voltage sources: 18
Transient and Stationary modes wolbmetars: &
simulation start ime = |0.000000a+00 secands charge-metars: 3
simulation end time = |1.0000008-02 seconds current-meters: 2
simulation time step = :1.|jDDDDDE-|j4 .seconds nodes: 120
event number = (1000 zero-nodes: a5
Stationary (MC-ME) mode teskohie 13
minimum state probability = 1.0000008-10 Close

maximal state probability error =

{1.000000e-03

smallest considered tunnel rate =

maximum iteration depth of eventtree = |5

Apply Reset

:1 Q00000e+01 fraction of highest rate

Cancel

Close

Figura5.7
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53 DISCUSSAO

O circuito utilizado na simulaco da memaria associativa estocastica utiliza dois blocos de
memdria de um bit (Figura 5.3). Esta simulacdo tem como objetivo demonstrar a
operacionalidade do circuito proposto.

A operacao de um comparador convencional se da através da comparacéo realizada entre o
dado de entrada e um valor de referéncia; quando o sinal de entrada excede o sinal de
referénciatem-se o 1 16gico, e quando o sinal de entrada € menor gque o sinal de referéncia

tem-se 0 0 légico.

O objetivo da memodria associativa € armazenar e recuperar informagfes com base no seu

contetido.

Além disso, o0 bloco de memdria (circuito de armazenamento) da memoria associativa pode
ser expandido formando uma matriz que pode ser acessada para leitura e escrita[06].

O circuito proposto pode ser realizado com uma matriz de memaria, ou com comparadores
de palavras, abrindo um leque de opgdes para possiveis aplicactes a serem implementadas

no futuro.

Parte das aplicaces pesquisadas até hoje no Departamento tratam de reconhecimento de
imagens. A continuacéo deste trabalho, poderia criar um banco de dados de imagens que
seriam armazenadas em matrizes de memoérias digitais que poderiam ser identificadas
como semelhantes ou n&o a uma dada entrada.
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6 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho era propor 0 sistema completo de uma memodria associativa
congtituida por blocos de circuitos basicos formados por transistores mono-elétron,
validando-o por meio de simulagbes. O circuito do sistema completo da meméria
associativa estocastica mono-elétron foi projetado e simulado, apresentando resultado
satisfatorio.

A redlizacdo do circuito comprova o sucesso do uso da metodologia hierérquica
desenvolvida para o projeto de circuitos nanoeletronico. Neste sentido, mais um passo foi
dado em direcdo ao estabelecimento de uma metodologia de projeto de circuitos integrados
nanoeletronicos em escala GIGA ou TERA.

Durante o estudo dos blocos basicos e no projeto dos mddulos, os circuitos foram
otimizados de forma a alcancarem uma boa performance, considerando os efeitos que
atuam na funcionalidade dos dispositivos quando em escala nanométrica (temperatura,
cargas de desvio, co-tunelamento). No entanto, nenhuma otimizacdo foi realizada no
circuito completo da memdria associativa estocastica, ficando este trabalho para uma
abordagem futura A readlizacdo deste tipo de otimizagdo implica em um re
dimensionamento dos dispositivos, 0 que pode ainda resultar na eliminagdo de um dos
blocos bésicos, como por exemplo, o bloco inversor.

Além disso, faz parte da continuagdo deste trabalho a elaboragdo de uma aplicagdo, a

investigacdo sobre possibilidade de fabricacdo e a consolidagdo dos niveis I6gicos e a

tolerancia em torno desses niveis.
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APENDICE A

Single-electron winner-take-all network
Microelectronics Journal, Volume 35, Issue 2, February 2004, Pages 173-178.
J. G. Guimarées, H. C. do Carmo and J. C. da Codta.

Um neurbnio mono-elétron winner-take-all é apresentado pela primeira vez. Este novo
circuito € proposto com o objetivo de implementar uma arquitetura de rede WTA com
inibicdo lateral. E apresentada funcdo de aivagd0 para 0 neurdnio mono-elétron. Uma
tarefa de reconhecimento foi realizada com sucesso.
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Abstract

A winner-take-all (WTA) single-electron neuron is developed for the first time. This new single-electron circuit is proposed in order to
implement a WTA neural network with lateral inhibition architecture. An expression for the neuron’s activation function is presented.
Furthermore, a dot pattern recognition task is successfully performed by the implemented network considering effects such as offset charges

and co-tunnelling.
© 2003 Elsevier Ltd. All rights reserved.
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Keywords: Single-electron neuron; Winner-take-all; Nanoelectronics; GS1 processor

1. Introduction

Nanoscale-sized devices [1] may become an extremely
attractive option for the development of giga (GSI) and
even tera (TSI) scaled integrated circuits with dimensions
and performance limits [2] well beyond the ultimate
roadmap projections [3]. According to these projections, a
CMOS processor with about 10° active devices should
have a power consumption around 180 W, while
operating around 1 GHz frequencies at room temperature.
Single-electron transistors (SET) [1] present attractive
features like extremely low power consumption, reduced
dimensions, excellent current control and low noise
behaviour. These features should allow the realization of
chips containing a number of devices orders of magnitude
greater than those indicated by the roadmap [2] but still
respecting the roadmaps™ area and power restrictions. As
a result a TSI processor should be a feasible challenge
in the future. Nanoscale devices, like SETs, may
present operating instabilities due to local range
phenomena such as offset charges and co-tunnelling
events, which may degrade their electrical performance
[1]. To overcome these limitations, parallel distributed
processing (PDP) architectures should be considered [3].

* Corresponding author,
E-mail addresses: janaina@ene.unb.br (1.G. Guimaries); camargo@
ene.unh.br (J.C. da Costa).

doi:10.1016/.mejo. 2003.09.015

Among PDP architectures, neural networks seem to be a
very attractive system [3], presenting robustness against
local fluctation, high parallelism and redundancy [4].
More specifically, competitive nets, like winner-take-all
(WTA), provide easiness of operation due to their non-
supervised training [5]. In addition, WTA has a relatively
reduced number of control signals, self-organization, local
memory and low connectivity when adopting a lateral
inhibition configuration [5]. WTA nets are used for
decision making, pattem recognition, image feature
extraction, Hamming network, image processing, video
compression and other tasks [6].

Some single-glectron neurons have already been pro-
posed in the literature. Goossens et al. [7] gave a few
examples of SET circuits for synapses and neurons. Kirihara
and Taniguchi [8] showed a more complex neuron structure
with n inputs and 6n + 2 SET transistors. Nevertheless, both
works deal with supervised learning neural networks.
Yamada and Amemiya developed a SET Hopfield network
[9] and a SET Boltzmann machine [10]. However, the
operation of these circuits did not consider offset charges,
co-tunnelling and non-zero temperatures.

This paper presents a SET-WTA circuit as a basic cell
for implementing a nanoelectronic analog neural GSI/TSI
processor [3]. This new single-electron circuit is proposed
and simulated. An expression for the activation function of
the neuron is developed here. A lateral inhibition
configuration is simulated and successfully used for dot
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Fig. 1. Current input/voltage output SET-WTA neuron i circuit.
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pattern’s recognition tasks. Effects such as offset charge,
co-tunnelling and non-zero temperature are considered.
Finally, the implementation of a SET-WTA integrated
processor is discussed considering area and power con-
sumption estimations.

2. SET-WTA circuit

The developed circuit was derived from a MOS
implementation [6]. The SET-WTA neuron circuit for a
lateral inhibition configuration is shown in Fig. 1.

Each neuron has a primary current input unit F,
which brings the data information to the network,
and secondary voltage input units (v;—(f) and vy (£).
which come from the nearest neighbours, as shown in Fig. 1.
These secondary connections provide the stimulation or
inhibition features,

LG, Guimardes et al. / Microelectronics Journal 35 (2004) 173-178

networks. An example of a four-neuron SET-WTA
network is shown in Fig. 2.

Neuron | receives as inputs the current [y and the output
voltages v,(f) and v, () from neurons 2 and 4, respectively.
Its single output voltage is v,(¢). The bias voltage of the
circuit Vi, . has a fixed value. Resistor R, and capacitor C,
are responsible for the time constant of the circuit,
determining the output convergence time. The SET-WTA
circuit identifies the largest output voltage from a set of N
neurons, inhibiting the output voltages of the remaining
N — | units [5,6]. The negative reinforcement from the
winner to its nearest neighbours suppresses their outputs,
increasing the activation of neurons with a higher primary
input signal and decreasing the activations of those neurons
with a lower primary input signal.

3. Activation function

Considering Figs. 1 and 2, the neuron’s output is a
function of its input current f; and of the output voltages
from the nearest neurons in the network. Then, for example,
neuron 1’s output voltage vy (¢) is:
vi () = [l (0, v () (1)

From Fig. 1, it can be seen that the output voltage v, () can
be written as

which are characteristic of WTA vi(t) = Rg(n) 2)
L{ eie)
neuron 1 va(t)
neuron 2 v3(t)
vd (L)

Fig. 2. Four-neuron SET-WTA network with lateral inhibition.
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where [g(#) 1s the current in resistor R,. From Kirchhofl”s
law, this current is obtained from

Ij(t) = L — Ic(t) — Ity (8) — Ialt) 3
where Ic(t) is the current in capacitor C,. It () and It (f) are
SET transistors’ currents. J-(¢) can be written as
dvy(2)

di
and the SET transistor current expression, developed in
Ref. [1]is

O (1)
{0 + Tp(1)

Ie(y=C,;

4)

It =e (3)

where F;L (n) is the tunnelling rate [ 1] for the Ath junction of
transistor j (k=1 or 2), + indicates that the electron is
tunnelling to inside the island, — indicates that the electron
is tunnelling to outside the island and » is the number of

electrons in excess in the 1sland [1].
Finally, from Egs. (2)—(5), v;(¢) can be written as

2 THMI L) dv, ()
) _ . l j2 _ 1
vO=R,| I, ‘;Z.(F,-'.mwf;m) C—

(6)

One can see that the neuron 1's output voltage is a
differential equation which depends on the circuit elements,
such as R, and C,, and on the mnnelling rate of all tunnel
junctions of the neuron’s circuit.

4. Dot pattern recognition

In order to check if the proposed circuit (Fig. 2)
works as a WTA network, a dot pattern recognition task
was implemented using it. The system developed in this
work is shown in Fig. 3. It is composed of two
neural networks: one pre-processing layer and one
WTA layer.

vut];‘

va ()|

4 neuron  ——|

SET-WTA 5

network Y3 {E}
v (t)

pre-processing layer SET-WTA layer

Fig. 3. Developed system for dot pattern recognition.

pattern 1 {P1) pattern 2 (P2}
5 [ ] 5 e o o
4 e o 4 L] *
3 [ ] ® 3 e & @
2 [ ] 2 L]
1 * @ & o 9 ! e @ ° o @
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
pattern 3 (P3) pattern 4 (P4)
s * @ 2 1% *
4 L ] 4r L ]
3 e o 2 @ It e o 9o 2
2 L 2+ L]
! e & = @ 11'r .
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Fig. 4. Exemplar dot patterns.

For this task, four exemplar dot patterns (P, P2, P53, Py)
[5]. shown in Fig. 4. were chosen. Each pattern represents a
numeric character.

Moreover, four disturbed patterns (X, Xz, X5, Xy)
were created changing six dot positions in each one of the
previous dot patterns, respectively. These patterns are also
shown in Fig. 5.

The exemplar patterns will be stored in the pre-
processing layer weights. These patterns will make the
partition of the input space into classes [5], one for each
exemplar. The following steps are taken to process the
storage. Firstly, all exemplars should be converted into a
representation suitable for neural networks. For example,
according to Fig. 4, pattern 1 (Py), can be expressed as a
matrix

dis dhs das dis dss
diy dyy dy du dsy
Pi=|ds dn du da ds (7
dyp dyp dy dy dy
dy dy dyy dy ds)

Considering a bipolar representation, for each dy was
assigned the value 1 if there was a dot in that position and
the value — 1 if there was no dot. Each exemplar matrix was
converted into a vector representation as shown below

Py =[disdas.dys.dys.dssdyys.. dsy..odinee.dss
dyysensdsyidyys...dsy ] (8)

- 103 -



176 J.G. Guimaries er al. / Microelectronics Jowrnal 35 (2004) 173-178

disturbed pattern 1 (P1) disturbed pattern 2 (P2)

5 L] L 51 [ ] 1
4 [ ] L I 4 * @0 L ]
3 [ ] 3 i L ] 1
2 [ ] 2 L] L ]
1 e & o o @ 1 e & & o °

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

disturbed pattern 3 (P3) disturbed pattern 4 (P4)

5 [ ] L N ] 5 e @ [ ]
4 ® [ ] 4 L]
3 e & @ 3 [ ] e @ @
2 [ ] 2 [ ]
1 * @ 1 [ ] L ]

Tz 3 4 s T2 35 4 s

Fig. 5. Disturbed dot pattemns.

In order to achieve compatibility with the WTA layer,
which receives current as its primary input, a value 1 in the
bipolar vector corresponded to a | nA input current and
value —1 corresponded to a — 1 nA input current.
These current values were chosen because they were
compatible with a nanoelectronic SET GSI/TSI processor
[2]. Finally, all exemplar bipolar vectors are used as the
weights of the pre-processing layer w,, (Fig. 3) following
the expression

P,
Wg ==t 9)

i
b=3 (10)

where r represents the element index in the input vectors of
the pre-processing layer, s is the number of exemplars stored
and u is the total number of elements in the input vectors.
This layer calculates the similarity from disturbed inputs X,
X7, X; and X, to each of the stored exemplar patterns.
Using the same bipolar vector representation of
the exemplars, for each disturbed vector [5], one obtains

25

L=b+) xw, (n
r=1

where the magnitude of the current values [, is directly

related to the similarity between the input and the exemplar

5. These I, currents are the primary input signals for the

WTA network, which is the second layer of the system.

Table 1
SET-WTA circuit design values and SIMON simulation parameters

Circuit design values SIMON simulation parameters

R, = 1ML Co-tunneling order: 2
C,= 1fF Viie = 005V
C,=1laF T=7TK
C=0.1aF Offset charges: 0.05

This layer can determine which of the four exemplar vectors
1s most similar to a disturbed input vector.

The WTA layer was designed using SET transistors
according to Figs. 1 and 2. In order to check the operation of
the designed architecture, this layer was simulated with
SIMON (Simulation of Nanostructures) [11], at circuit
level, using as primary inputs the output current
values resulting from the functional simulation of the
pre-processing layer using MATHCAD [12]. Actually, a
pre-processing stage using SET circuits is wunder
development and shall be used.

The SET-WTA circuit was simulated taking into
consideration co-tunnelling and background charge effects
[1]. All relevant circuit values and simulation parameters
are presented in Table 1.

Figs. 6—9 show SET-WTA output voltages against time
for disturbed inputs X;, X,, X; and X,, respectively.
These voltages were obtained from SIMON [11].

The winner output can be clearly verified since there is an
output voltage in each figure which is reinforced while the
others are inhibited [6]. The WTA network outputs stabilize
after a given settling time for each presented input pattern.

In Fig. 10, the final output values for each disturbed input
pattern are presented (obtained from Figs. 6-9).
The Mexican-hat shape [5], which is a contrast enhancing
describing the lateral activation of a competitive network,
can be identified. The presence of this feature indicates an
appropriate lateral inhibition function [5]. For all inputs, one
can see that the SET-WTA neural network has succeeded
in the recognition task.

0.04
0.03

0.02

output voltages (V)

-0.03 L.

1
2e-009  3e-009  de-009  Se-009

I
0 1e-009
time (s)

Fig. 6. SET-WTA output for disturbed pattern X,.
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0.04

0.03

0.02

-0.02

-0.03

.0.04 i i i
0 1e-009 20-009 3e-009  4e-009 5e-009
time (s)

Fig. 7. SET-WTA output for disturbed pattern X,

0.05

0.04

-0.01

-0.02

20009  3e-009 40-009  5e-009
time (s)

0 1e-009
Fig. & SET-WTA output for disturbed pattern X,
5. Power consumption for a SET-WTA network

Considering the future implementation of a SET GSITSI
processor, the power consumption for the SET-WTA
circuit was estimated. Taking into account the four-neuron
SET-WTA network developed for the recognition task,

0.04 , .
L) e i
0.03 |- :‘_'_-*""'J L ey
o ?
~ 002 +
) /X( i
o
2 oo
g
3 0 graseeen
2 001 ' I
3 {
=] H
-0.02 %
-0.03 e
| ——
-0.04 !
0 16-009 20009 3e-009 4e-009  5e-008

time (s)

Fig. 9. SET-WTA output for disturbed pattern Xa.

Input X1 Input X2
0.04 0.04
0.03 0.03
= 0.02 = 0.02
& 001 2 om
= =
£ 0 g 0
E s
E. 0.01 3 om
3 -0.02 2 002
-0.03 -0.03
-0.04 -0.04
1 2 3 4 1 2 3 4
neuron neuron
Inpiit X3 Inpul X4
0.05 0.04 -
0.04 0.03
= 003 < oo
g 002 g oo
0
£ oot E
; . ; -0.01
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-0.01 -0.03
-0.02
1 F 3 4 -0.041 2 3 4

neuron neuron

Fig. 10. Output voltages of the four-neuron SET-WTA network for
disturbed patterns X, X5, X5 and X,

the neuron with the highest power consumption (which is
39 pW) was used to make an estimation of GSITSI
integrated circuits’ energy dissipation. This consumption
was obtained multiplying the input current §; by the output
voltage v;(#) of the neuron, as can be seen in Fig. 1. Table 2
shows power consumption versus number of SET
transistors. It is important to notice that each neuron has
two transistors.

SET-WTA circuits with about 10° and even 10"
transistors can dissipate less than 40 'W. This performance
is well below the ultimate roadmap projections [2], which
foresees a power dissipation of up to 180 W for a circuit
with less than 6.7 X 10* MOS transistors in 2014

A SET-WTA circuit switches through single-electron
tunnelling events, leading to an energy consumption orders
of magnitude lower than the MOS-WTA circuit,
which involves hundreds or thousands of electrons in each
switching operation [6].

6. Area estimation for a SET-WTA network

The area occupied can be estimated considering the
island area of the SET transistor. Table 3 shows

Table 2
Power consumption estimation for GSITSI SET - WTA networks

Number of SET transistors Power consumption

2 39 pW
2x 107 39 mW
2x 10" 390 mW
2x 10" 19W
2x 10 9w
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Table 3
Area estimation for GSI/TSI SET-WTA networks

Number of SET transistors Area estimation

2 % 10° 0.072 cm?
2x 10" 0.72 em®
2% 10" 72em®

estimations for GSI and TSI circuits considering that two
SET transistors can be packed in a 60 X 60 nm? area [13].
Interconnections were considered to occupy half of a chip
area.

For example, if the transistor area could be reduced to
25 % 25nm”, the chip area would be approximately
6.25 cm® which is in agreement with the roadmap
specification which foresees 6.20) em” for a mic TOpProce ssor
chip area with less than 6.7 X 10* MOS transistors in
2014 [2]. One can see that up © 10" transistors, the
roadmap area estimations are respected. However, the area
requirements for a | tillion transistor circuit are well
beyond the roadmap specification and reduction of the SET
transistor area will be required.

7. Conclusions

A SET-WTA circuit, one possible basic block for a
GSI/TSI processor, was designed and its behaviour was
verified with a nanoelectronic circuit simulator taking into
account quantum fluctuations. An expression for the SET
neuron output function was developed. The neuron’s
behaviour was successfully simulated and a dot pattern
recognition task was performed. Consequently, in the
future, more complex architectures using these building
blocks will be studied.

An estimation of power consumption showing that
SET-WTA GSITSI circuits can be built respecting
the roadmap’s specifications was developed. For the chip

area, the evaluation carried out in this study shows that
present technology allows the implementation of SET GSI
circuits respecting the roadmap estimation.
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APENDICE B

Simulation of basic circuits for implementing a single-electron stochastic associative
memory

Proceedings of thel9th Symposium on Technology and Devices SBMICRO2004,
September 2004, pages 157-162.

H. C. do Carmo, J. G. Guimardes and J. C. da Costa.

Esse artigo apresenta simulagOes de circuitos basicos para uma memdria associativa
estocagtica implementada utilizando transistores mono-elétron. Essa memoria pode extrair
estocagticamente de um conjunto de padrdes de referéncia previamente armazenados
aguela mais similar a um padréo apresentado a sua entrada. A robustez dessa célula bésica
€ avaliada no que se refere a efeitos de carregamento, co-tunelamento e térmicos.
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SIMUTATTION OF BASTC CTRCUITS FOR
IMPLEMEXNTING A SINGLE-ELECTRON
STOCHASTIC ASSOCIATIVE MEMORY

H. . DO CARMO, J. G, QUIMARAES. L. M. NOBREGA
ANLD D O DA COBTA
DEPAIRIMENT OF ELECTRICAL ENGINEEING, UNVERSIDADE DL BIEASILLA,
OL 4386, Blasiua, pr, TOO1D-970, BRrALIL

ARSTRACT

This paper presents simulations of basie eireuits for & stochastic associative
memory totally implemented using single electron devices, This memory
can stochastically extract the most similar pattern to & input pattern from
a =er of stored reference patterns. The robustness of the basic cirenits 1=
evaluared against backoround charges, cotunneling and temperature =ffects
for the first time.

THNTRODUICTION

Singleclectron dewvices (SET) 1 meay bocome an extroimncly attractive option for the
developient ol gipa (GS1) and even Lera (181 sealed Inlegrated clreuiis 2] How-
ever, these deviees are quite sensitive to envirenmental conditions (Their behavior
s strongly dependent on node nopedances and oo lemperatiure and elsclronagenetic
interference, as well as on offset charges and co-tunneling events]. Several measires
can be taken to minimize or to overcome these nuisances |3] and they were taken into
accounl i Lhis work, Uhi= Lype ol study Is sssential Lo evaluale Lthe possibility of
bilding complex single-slectrom device networks. Many cirenits using SET devicess
have already been proposed 1. Some of these propozals only substitute CROS de
vices lor SE'L devieces, Nevertlieless, Lhere are al least Cwo drawbacks in Lhis ki
of strategy. The first drawhback i= that the operatiom of SET circnits, unlike ChOS
circuitz, is not deterministic. The major charge transport mechanism in SET's i
Laneling . which s a probabilistic phenonenci, The second one is (he exislence of
random backzround charges |4 which may degrade the operation of the SET cireuit.
To overcoms Lhese lmitations, one siratepy s Laking advanlage o Lhe slochastic
property of SET devices for building new cirenit architectures. Previous works hase
presented stochastic associative memory (SAM) structures built with a combination
ol single-electron and CMOS devices [ I this study the SAN is desipned using
cnly SET transistors. This approach shall provide a hetter performance [7. Resides
that, the configuration prosented in this paper adopts a full SET A/D convertor art
eacll one ol it iuputs, allowing unlike previous works Lhe direcy processing ol analog
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signals. The behavior of SAM basic circenits under effects such as offset charges, high
temperatures and co-tunneling is evaluated for the first time.

STOCHASTIC ASSOCIATIVE MEMORY

A stochastic associative memory [4] extracts the most similar pattern to a input
pattern from a set of reference patterns. This association is probabilistic, 1. e.,
there is a reference pattern from the storage set which has major probability of being
associated to the input pattern[4]. In this paper a stochastic memory with a SET
A /D converter [5] is proposed. Fig. 1 shows the block diagram of this circuit.
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Figure 1: Stochastic associative memory diagram

In Fig. 1 it can be seen that the input analog value is converted to digital. After
the conversion, digital comparator’ circuits [4] are used to compare the input pattern
to each one of the storage reference patterns. The comparison is executed bit by
bit. The outputs of all comparators are connected to a SET winner-take-all network
[6], which will decide which reference pattern is closer to the digitalized input pattern.

In Fig. 2 the SET 3-bit A/D converter circuit [5] is illustrated. The input analog
signal 1}, is applied to C;,. The charge output is provided by bghiby. In Table 1 the
correspondence of input voltage and output charge is shown.

In Fig. 3 the bit comparator is illustrated. It is basically a XNOR gate with two
gate inputs Vj, and V. According to this configuration, there will be only charge low

through the transistor when V;, = V5.

The SET A/D converter provides a digital word with 3 bits. To perform the bit
comparison it is necessary to connect 3 bit comparators to the A/D converter, as
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Figure 2: SET 3 bit A/D converter

Table 1: SET A/D converter table

Vin bs | by | by | decimal number
0.000-06251 0 0] 0 0
0625-12501 0 | 0] 1 1
1.250- 18751 0 | 1] 0 2
1875 -2500(0 | 1] 1 3
2500-3125)11 1010 4
3125-3750 11 |0 | 1 5
3.70-4375 11 (110 6
4375 -500001 (111 7

Figure 3: SET comparator

shown in Fig. 4.

SIMULATIONS
The functionalities of the basic circuits in Figs. 2 and 3 were tested simulating both

of them operation temperatures higher than 77K, to analyze the thermal dependence.
Influence of random offset charges (ROC) and co-tunneling were also considered. All
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Figure 4: 2 SET A/C converters and 3 SET bit comparators

simulations were done using SIMON (Simulation of Nano-structures) [7]. The values
of the circuit parameters for the SET A /D converter are in Table 2 and for the SET
comparator are in Table 3.

Table 2: SET A/D converter circuit’ parameters

™ ™ 4 — al 4
(—"én (—'1 Co ~'3 —'4 Rj unction (—'junctém

0.128 aF | 0.5 aF | 0.5 ;uF 0.5aF |0.5aF | 10M Q 1 aF

Table 3: SET comparator circuit’ parameters

- — - T al
Cin Cg Co V bias R-junctéon ' junction

0.5aF [05aF | 05F | 0.128 V | 100 MQ 1 aF

The SET A /D converter worked properly for temperatures less or equal to 100K,
o-tunneling of order 4 and offset charges in the range —20%e < ROC' < 20%e. Fig.
shows input and output values of the converter under these conditions.

The SET comparator worked properly for temperatures less or equal the room
temperature, with co-tunneling of order 2 and offset charges in the range —40%e <
ROC < 40%e. Fig. 6 shows input and output values of the comparator under these
conditions.

C
5
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Figure 6: SET comparator output

The SET a/D converter with 3 comparators connected to each of its outputs
worked properly for temperatures up to 300K, co-tunneling of order 2 and random
offset charges in the range —20%e < ROC < 20%e. Fig. 7 shows input and output
values of the converter under these conditions.
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Figure 7: SET A /D converters and comparators association
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The analvzed structures, at least considering the results of SIMON, keep the
functionality even under high temperatures and can be interconnected, allowing the
immplementation of a new stochastic memorv configuration.

CONCLUSIONS

Although the basic circuits presented here were built with conservative dimensions,
simulations provided a good performance for temperatures higher than 77K in the
SET A/D converter and even under 300K in the SET comparator. Both circuits also
showed robustness against co-tunneling phenomena and the occurence random offset
charges. The proposed fully SET stochastic associative memory can reach higher
speeds, lower consumption and smaller areas. It can be seen from these results that
a stochastic assoclative memory having a SET A/D converter in its input can be
successtully built. This study will continue simulating the whole stochatic associative
memory, including a SET winner-take-all network. Further on. phyvsical realization
and characterization of SET circuits shall be implemented.
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APENDICE C

Signal classifier based on stochastic associative single-electron circuits

Proceedings of the22th Symposum on Technology and Devices SBMICRO2006,
September 2006, pages 1-5.

H. C. do Carmo, J. G. Guimar&es and J. C. da Costa

Esse trabalho apresenta um sistema classificador constituido por circuitos estocasticos
associativos bésicos, implementados com transistores mono-elétron. Esse classificador
pode extrair estocasticamente de um conjunto de padrfes previamente armazenados aquele
que € mais similar aum dado padréo de entrada. Simulacfes sdo efetuadas para demonstrar
afuncionalidade.
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ABSTRACT

This paper presents a classifier system based on a stochastic associative
memory using single-electron basic circuits. This memory can stochastically
extract, from a set of stored reference patterns, the one that is most similar
pattern to a given input pattern. Simulations are carried out to demonstrate
the functionality of the system.

INTRODUCTION

Single-electron devices (SET) [1] may become an extremely attractive option for the
development of giga (GSI) and even tera (TSI) scaled integrated circuits [2, 3]. How-
ever, these devices are quite sensitive to environmental conditions (their behavior
is strongly dependent on node impedances and on temperature and electromagnetic
interference, as well as on offset charges and co-tunneling events). Several measures
can be taken to minimize or to overcome these nuisances [4] and they were taken into
account in this work. This type of study is essential to evaluate the possibility of
building complex single-electron device networks.

Many circuits using SET devices have already been proposed [1, 5]. Some of these
proposals only replace CMOS devices for SET devices. Nevertheless, there are two
critical points in this kind of strategy. The first one is that the operation of SET
cirenits is not deterministic, the major mechanism of charge transport is tunneling,
which is a probabilistic phenomenon. The second one are random background charges
[6] which may degrade the operation of the circuit. To overcome these limitations,
one strategy is buil new circuit architectures,

In previous works, stochastic associative memories have already been proposed
[7, 6]. However, in this paper, a proposal of a system for implementing a stochastic
associative memory using single-electron basic circuits [8] is presented.

PROPOSED CIRCUIT DIAGRAM

A stochastic associative memory [6, 7] extracts the most similar pattern to a input
pattern from a set of reference patterns. This association is probabilistic, 1. e., there
1s a reference pattern from the storage set which has a major probability of being
associated [7].
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Figure 1: Single-electron stochastic associative memory diagram

This paper proposes a architecture for implementing a single-electron stochastic
memory. Fig. 1 shows the block diagram of this circuit.

In the first stage of the block diagram, shown in Fig. 1, the input analog value
is converted to digital. After the conversion, digital comparator circuits [6] are used
to compare the input pattern to each one of the storage reference patterns. These
reference patterns have been previously stored in a memory. The outputs of all com-
parators are sent to a holder.

In the second stage of the block diagram. the SET winner-take-all (WTA) network
will decide which reference pattern is closer to the digitized input pattern.

In the second stage a holder circuit is used to keep the input values stable during
WTA processing.

SIMULATIONS

The functionalities of the basic circuits in Fig. 1 were already tested simulating both
of them under high operation temperature, to analyze the thermal dependence, under
influence of random offset charges and also including co-tunneling [8].

In this work some associations of these basic circuits will be simulated. The first
one, described as the first stage in the previous section, encloses the SET converter
and the SET comparator. The second one, described as the section stage, encloses the
SET inverter and the SET-WTA network. The holder circuit was included in both
stages for simulation, as illustrated in Figs. 2 and 4. All simumlations will be done
using SIMON (Simulation of Nano-structures) [9]. The memory circuit is the only one
that was not simulated yet. There are a few circuits that implements single-electron
memories [10] and some study is still necessary to choose which one fits better the
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single-electron associative memory needs.

In this way, simulations will be executed in two parts, first stage and, following
this one, the second stage. For a better functionality approach, the ouputs provided
by the first stage will be nsed to simulate the second stage. This kind of simulation
procedure was adopted because there were two critical problemas involved:

e the difficulty of editing large circuits on SET simulators. Using the well-known
SET simulator SIMON [9], for example, takes a long time because of its "pick
and place” editing system. A circuit with 400 tunnel junctions would take weeks
to be totally edited with that system. A netlist description of SET circuits can
be made in SIMON, but it is also time consuming, tedious and prone to mistakes
[11];

e every time new associations are made, the circuit component values have to be
designed again. The greater the circuit takes with new associations more time
is necessary to design a circuit which operates as desired.

Therefore, the whole circuit, enclosing both stages, is still under design and will
be simulated in a nearly future.

In the following, simulation results comprising functionality verification are pre-
sented for both stages.

First stage simulation
The circuit of the first stage fully implemented using tunnel junctions is shown in
Fig. 2. This circuit has 2 converters, 2 3-bit comparators and one holder.

The first stage was simulated using the circuit components and simulation values
shown in Table 1. including random offset charges (offset) and co-tunneling (cot)
parameters. All circuit values chosen consider physicallv implemented devices [12, 13].

Table 1: Circuit values for the first stage

C, = 0.128 aF Cije =1 aF Rjc =100 MQ | C' = 0.5aF Vo =0128V

Uy=50V | Us=0VandiV| Cy=05aF | C;y=01aF|R;;=100MQ

C,=01aF | C,=001aF | R,=10MQ |C,;=08aF]| Vy,=17V

V=20V Voia =50V T'=1mKk offset = 0 cot =1

The output signals are shown in Fig. 3.

As can be noted in Fig. 3, the current [y, which brings information about the bit
comparison, will pass through the holder cireuit as I; only when both input signals U
and U; are equal. When these signals are different, as can be seen in Fig. 3, no matter
which value [} assumes, there will be no 5 current. In this sense, a current value will
only get to the second stage if the input signals are equal, which is in agreement with
the idea of a stochastic memory [8, 7, 6].
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Single-electron holder
The single-electron holder was implemented using a single-electron switch [14], as
illustrated in Fig. 2.

Therefore. to make this circuit operates as a holder, the input signal Vs [14] is
used as external clock control. When V¢ is high there will be current passing through
the SET2 and SET3 and when it 1s low, there will be no current. If this signal is low
until the first stage reach its final value, then it could be made high for the information
pass to the second stage, as desired. The following simulations will show this behavior.

Second stage simulation

The circuit of the second stage fully implemented using tunnel junctions is shown in
Fig. 4. This circuit has 2 holders and 2 SET-WTA neurons, i.e., this second stage
will receive at each holder the output of one first stage.

holder 1 holder 2

e

\
+
-

o

g3

o —o

N2
=
H1 {I —
=S T =
== ﬂ €j
[1}] uz
AW L
. h V
SET-WTA neuron 1 %3 i SET-WTA neuron 2

Figure 4: Second stage circuit

These values are in agreement with those provided by the first stage, shown in
Fig. 3.
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The second stage was simulated using the circuit component values shown in Ta-
ble 2. The simulation were executed using the same parameters shown in Table 1

Table 2: Circuit values for the second stage

Cgc = 0.1 aF

R;c = 100 M1

C = 0.5aF

C=01f1F

Vit = 5.0V

Vipz = 0V and 5V

Va=-17V

Viz =180V

Vs =50V

C, =0.1aF

C; = 001 aF

R, = 10 MQ

_?”' = “8 ELF

Vi, = -50 mV

The output signals are in Fig. 5.
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Figure 5: Output voltage of the second stage

When voltages Vi, and V5 are equal, which means that both first stages pro-
vided the same result, the input signals are similar and the output of the WTA is
high, indicating the similarity. When voltages Vj,; and V5 are different, the input
signals are different and the output of the WTA network will be low, indicating that
there were no similarity.

Both stages worked properly designed as indicated in Tables 1 and 2. To asso-
ciate the first and the second stage a new design should be done. This will change all
component circuits and, probably, some simulation features as well.

CO

NCLUSIONS

A complete circuit diagram of a single-electron stochastic memory was proposed.
Associations of basic circuits for implementing this memorv were simulated. The
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whole circuit was divided into two parts, the first and the second stage. Both stages
were successfully simulated. Further on, a SET memory and a SET inverter will also
be associated. In addition, the whole circuit will be designed again for a complete
simulation.
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APENDICE D

Basic subcircuitswith single-electron tunneling devices

Proceedings of the 17th Symposium on Technology and Devices SBMICRO2002,
September 2002, pages 1-5.

J. G. Guimarées, H. C. do Carmo and J. C. da Costa.

Dispositivos mono-elétron e sub-circuitos ja foram previamente estudados para operacéo
de forma isolada, ou seja, sem conexd com outras estruturas. Neste trabalho novas
associagOes de dois circuitos bésicos, o inversor e o somador decimal sdo estudados. A
operacdo dessa associacdo € analisada em funcdo das condi¢cBes de carregamento, da
conectividade, de efeitos de co-tunelamento, carregamento, bem como aplicagbes ao

discutidas.
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ABSTRACT

Single-electron tunneling (SET) devices and subcircuits have
already been studied in isolated operation. with no interconnections
to others structures. In this work, new associations of two basic
subcircuits: the single-electron inverter and the decimal adder are
studied. Functionality under loading conditions, interconnectivity,
co-tunneling and temperature dependence are analyzed and
prospective applications are discussed.

INTRODUCTION

The evolution of the semiconductor industry, as predicted by the S.I A roadmaps (1),
shall lead to transistor's minimum feature sizes below 0.07 micron by the year 2010. A
serious questioning appears when further reductions on device's dimensions are
considered. At smaller dimensions the device's behavior i1s ruled by quantum mechanics
(2). which can result in modifications of its electrical characteristics. Besides that, the
power dissipated by these ULSI transistors is too high to allow the realization of

integrated circuits with about 1011 devices per cm2 (3).

Other relevant limiting factors are: High electric fields that can cause device
breakdown, vanishing bulk properties and doping nonuniformities, shrinkage of depletion
regions leading to short circuits due to tunneling between source and drain regions,
shrinkage and unevenness of gates oxides leading to leakage and premature breakdown of
these dielectrics (4).

As a result, the maintenance of the same evolution rate for the following decade
(2010-2020), does not appear to be achievable with the simple development of today's
major technologies and devices.

Nanoscale sized devices (4) may become an extremely attractive option for the
development of integrated circuits with dimensions and performance limits well beyond
the ultimate roadmap projections. Among these devices, single-electron transistors (3.5
present as attractive features an extremely low power consumption. reduced dimensions,
excellent current control and low noise behavior. Besides that,the recent demonstration of
silicon-based single-electron transistors operating at room temperature (6), indicates that
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the transition from micrometric to nanometric technologies may occur without
discontinuities.

In this work, new associations of two basic subcircuits: the single-electron inverter
and the decimal adder are studied. Functionality under loading conditions,

interconnectivity, cotunneling and temperature dependence are analyzed and prospective
applications are discussed.

METHODOLOGY

Single-electron tunneling devices

Single-electron tunneling devices are built using tunnel junctions, which are formed
by two normal metal electrodes sandwiching a thin insulator. A tunnel junction can be
considered as a leaky capacitor and can be modeled using a capacitance C and a tunnel
resistance R that depend on the size of the junction and the barrier thickness. These
devices are able to manipulate individual electrons (5).

Charge transfers along these kinds of circuits occur by tunneling events across the
barriers. So, charge transfers can only occur across a barrier in multiples of e.

As the energy in a capacitor with a charge ¢ is equal to ¢°/2C. tunnel events across tunnel
junctions will change the electrostatic energy of the system in

Ec=¢’/2C (1)

Single-Electron Transistor

This device has two tunnel junctions in series, as illustrated in Fig.1.

C c
n

Cgy

i
¥

Figure 1- Single-Electron Transistor

If the junctions are considered as capacitors, when U = 0 and V < /2C the island
(region between two or more junctions) is neutral and ql = q2 = CV/2, where ql and q2
are the charges in the first and second junction, respectively (5).

If an electron tunnels towards the island, its charge will be shared by the capacitances

of the two junctions and the gate capacitance Cg. Generally, C; << C, then ql = (CV—e)/2
and q2 = (CV+e)/2.
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As the energy supplied by the voltage source during a tunnel event is eV/2, the
variation in the electrostatic energy of the circuit will be

2

If T << K/kg a tunnel event will have probability of occurrence only if AE < 0.
Consequently, the sign of AE will determine if there is a cuurent or not.

So, if V < ¢/2C there will be no current and the device 1s in the Coulomb blockade (5).

On the other way. if U=-e/2C; and V = 0, Cg will be charged with e/2, but the island
will still be discharged, which means that a charge —/2 is being divided by the junctions.
If a tunnel event happens it will just change the junctions’ charges in —e/4 and e/4,
making no difference for the energy. Small values of V will make electrons pass through
the barriers one after another, producing a current. According to that. the gate voltage U
is able to regulate the current, making this device work as a transistor.

Single-electron tunneling subecircuits

Two subcircuits were analyzed: the SET decimal adder (7) and the SET inverter (8, 9).
Both are illustrated in Figs. 2 and 3. respectively. This choice took into account the
further implementation of more complex circuits to accomplish other functions.

Vbias
Ci, Ri
Cg1 Cg2
Vin1 in 2
—
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||
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First of all, the components of the circuits in Figs. 2 and 3 were dimensioned. A
reasonable value for the input voltage Vi, was chosen (5, 10), and the gate capacitances

Cg and Cg were obtained from Eq. 3:

(3)

The ratio between the gate capacitance and the junction capacitance (Cj/Cg) observed in
the literature (7, 10) was preserved. Then, one has the following expression for the adder:

C.=0.25C (4)
and for the inverter:
C i= 0.3 SCg (5)

For the adder, the bias voltage Vi, 15 calculated taking into account the island’s total
capacitance Csg :

\?

bias —

=
. (6)
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For the inverter, Vi 1s calculated using Eq. 6, with the top transistor’s island (the one
where Cg 1s connected) capacitance in place of Cz, assuring that the output will be low
when the input 1s high and vice-versa (10).

When these subcircuits are interconnected. as shown in Fig. 4, the values of the
mverter and the adder components are calculated using the same procedure described

above.
Vbias 1
é Cit, R1

Vbias 2
|
Cj2, R2
Cg1 y
Cj1, R1
E ’ Cg3 Cg4d
e Vout 1 I I Qout I
o] Vin 2
ci.m
Cg2?
|°| = ¢j2, r2
[
] cit,m
RESULTS

The functionalities of the subcircuits in Figs. 2 and 3 were tested simulating both of
them with a capacitive load (Cioad). In this situation, both were simulated varying the
operation temperature, to analyze the thermal dependence, and also including co-

tunneling.

In the case of Fig. 4, the interconnectivity was evaluated. The co-tunneling was

mcluded and the temperature varied to investigate the behavior of the circuit. All
simulations were done using SIMON (Simulation of Nano-structures) (11) and the results
are plotted using SIMONE (12).

Table 1 and Table 2 present the component values calculated in order to simulate the
subcircuits and circuits according to the expressions introduced in the previous section.

Table 1 — Dimensions of the subcircuits for maximum temperature

Cq C'j R-j Cload Vbias Tmax
mverter 2aF 0.5aF SMQY laF 40mV 77K
adder 0.32aF | 0.08aF IMQ 0.1aF 1ouv 77K
Table 2 — Interconnected circuit (Fig. 3)

Ca| Cp Ri | Vbiast | Cp Ci Ry | Viiasr | Tinax
2aF | 0.05aF | 5MQ | 40mV | 5.2aF | 0.05aF | 5MQ | 10uV | 77K
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Table 3 — Simulation conditions

Method Quasi-stationary Monte Carlo
Environment Co-tunneling
Background charge None

In the following, simulation results comprising functionality verification, maximum

operation temperature and operation under co-tunneling probability are presented for the
subcircuits and for subcircuit associations.

Adder

4 b
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Figure 5 - Input and output voltages of the inverter at 77K
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Figure 6 - Inputs (Vi 1 and Vig 2) of the adder at 77K
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Figure 10 - Input and output voltage of the inverter + adder at 77K

The number of the adder’s input gates was progressively increased until its
functionality was no longer verified. Up to that limit, no matter how much the output
voltage was changed. the output charge always achieved the correct value. Fig. 11
presents output charge and output voltage against the number of inputs.
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Also, the fan-in behavior against temperature was evaluated. Fig. 12 shows the
maximum number of inputs for which the adder maintained its functionality for several
temperatures.

160 ¢
120 -
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001 04 1 10 100 T (K)

DISCUSSION

The analyzed structures, at least considering the results of SIMON, keep the
functionality even under high temperatures and can be interconnected., allowing the

implementation of new functions.

Interconnections are limited by the input sensitivity of each subcircuit and by the
magnitude of the output voltage from the preceding stage. Nevertheless a cascade with 2
inverters and an adder was operational under the same conditions of the previously
reported structures up to 10K with non-critical component dimensions.

Fan-in evaluations were also carried out for the adder. They have shown an extended
capability of this subcircuit to receive multiple mputs up to 100K with non-critical
component dimensions.

Other important point to notice is that design circuits not allowing a low impedance
path for co-tunneling decreases its disturbances.

Devices with non-critical dimensions for current technology (which means they are
physically realizable with cwrently available technologies) hold their standard
characteristics of operation for temperatures higher than 77K. This limit can be extended
to 300K using smaller devices. For example the inverter’s behavior was also verified up
to 300K when using tunnel junctions with Cj = 8x1 0'F and Rj = 5MQ.

CONCLUSIONS

The SET adder and inverter with non-critical dimensions behaved correctly in
simulation for temperatures above 77K. Associations of these subcircuits were also
successfully evaluated in the same temperature range under loading conditions and taking
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co-tunneling into account. Also, the adder’s fan-in behavior was investigated and that
subcircuit has shown extended capabilities for multiple input processing.

It can be seen from these results that it is possible to build larger circuits, using
interconnections of SET subcircuits to implement more complex functions without loss
of functionality. This information is valuable indication of the feasibility of various kinds
of electronic circuits based on SET devices and taking advantage of their particular
features.

This study will continue simulating subcircuits’ behavior under time varying inputs.
Further on. physical realization and characterization of such circuits will be implemented.
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