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RESUMO

ANALISE COMPARATIVA ENTRE INTERCONEXOES DE
NANOTUBO DE CARBONO E INTERCONEXOES DE COBRE PARA
CIRCUITOS GSI/TSI

Autora: Camila Peixoto da Silva Madeira Nogueira
Orientadora: Janaina Gongalves Guimaraes
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia de Sistemas Eletronicos e de Automacéo

Brasilia, setembro de 2012.

Nesta dissertacdo serd realizado o estudo de nanotubos de carbono como possiveis
substitutos do cobre em interconexdes em circuitos integrados GSI e TSI. Dessa forma, os
modelos de circuitos do SWCNT (single-walled carbon nanotube) e do cobre serdo
apresentados e o estudo comparativo do desempenho destes materiais sera realizado,
considerando diferentes comprimentos das interconexdes. Além disso, o efeito destas
interconexdes serd analisado na rede H-tree clock com inversores em seus terminais,
também para diferentes comprimentos. Os inversores utilizados sdo formados por
dispositivos de tunelamento mono-elétron. Com este proposito, as interconexdes serdo

simuladas usando o software LTSPICE.
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ABSTRACT

COMPARATIVE ANALYSIS BETWEEN CARBON NANOTUBE
INTERCONNECTS AND COPPER INTERCONNECTS FOR GSI/TSI
CIRCUITS

Author: Camila Peixoto da Silva Madeira Nogueira

Supervisor: Janaina Gongalves Guimaraes

Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia de Sistemas Eletronicos e de Automacéo
Brasilia, September 2012.

In this work, carbon nanotubes as possible candidates to replace copper as interconnects in
GSI and TSI integrated circuits are studied. The circuit model of SWCNT (single-walled
carbon nanotube) and of copper are presented and a comparison between both materials is
studied, considering different interconnect lengths. In addition, interconnects effect is
analyzed in the H-tree clock network using inverters in its ends. The inverters are formed
by mono-electron tunneling devices. For this purpose, the interconnects will be simulated
using LTSPICE software.

Vi
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1 INTRODUCAO

O crescimento da microeletrénica e a conseqiiente miniaturizacdo dos circuitos integrados
foram previstos por Gordon Moore, que enunciou que 0 ndmero de transistores em um
circuito integrado dobraria a cada 18 meses considerando a mesma area e custo, previsao
conhecida como Lei de Moore. Devido aos problemas enfrentados pelos dispositivos
microeletrénicos, gerados especialmente pelos efeitos quanticos que anteriormente eram
desprezados, novas tecnologias, como a nanoeletrénica, vém sendo estudadas para dar

continuidade a esse processo de miniaturizagéo dos dispositivos [1-10].

Além disso, a miniaturizacdo de circuitos integrados tem resultado em grandes desafios no
projeto de interconexdes, que sdo responsaveis principalmente pelo carregamento da
tensdo de alimentacdo de cada transistor e pela distribuicdo dos sinais de dados. As
limitacBes das interconexdes, as quais podem provocar uma desaceleracdo nos progressos
alcancados até hoje pela indastria de semicondutores, sdo fatores preocupantes. Como
limitacGes das interconexdes é importante citar 0 aumento da sua resistividade, aumento da
capacitancia de acoplamento entre vias, dificuldades no controle das suas dimensdes, entre

outras.

Assim, o estudo aprofundado das interconexdes, levando em consideragdo principalmente
seu desempenho, é de fundamental importancia [11-13]. Novas tecnologias estdo sendo
estudadas para superar as limitacBes das interconexdes de cobre no circuito, como a
resistividade elétrica e a resisténcia a eletromigracdo, principalmente em tecnologias
abaixo de 45nm. As interconexdes oOticas, as interconexdes de radio frequéncia ou sem fio,
e as interconexdes de nanotubo de carbono (CNT) sdo algumas candidatas a substituir as

interconexdes de cobre, as quais sdo as interconexdes mais utilizadas atualmente [13-17].

Dentre essas possibilidades, os CNTs possuem grandes vantagens para interconexdes em
circuitos integrados em escala GSI (Giga Scale Integration) e TSI (Tera Scale Integration)
[18-20]. Eles sé@o considerados solugdes eficientes para melhorar as limitacGes do cobre,
previstas pelo ITRS (International Technology Roadmap for Semiconductors) [21], como

atraso, dissipacdo de poténcia e resisténcia a eletromigracéo.



1.1 OBJETIVOS

O objetivo desta dissertacdo é fazer um estudo comparativo entre o desempenho das
interconexdes de nanotubo de carbono e das interconexdes de cobre. Com esse intuito,
preliminarmente, o desempenho das interconexdes de SWCNT (do inglés single-walled
carbon nanotube), de SWCNT bundle (varios SWCNTSs dispostos em paralelo, como uma
corda) e de cobre serd comparado, considerando diferentes comprimentos das

interconexoes.

Por fim, o efeito das interconexfes de SWCNT bundle e de cobre sera analisado na rede H-
tree clock com inversores mono-elétron em seus terminais, também para diferentes
comprimentos. Assim, sera possivel analisar se 0s nanotubos de carbono poderao substituir

0 cobre em interconexdes em circuitos integrados GSl e TSI

1.2 ORGANIZACAO

No capitulo 2 sdo apresentados o0s conceitos fundamentais necessarios a correta
compreensdo desta pesquisa. Serdo abordados conceitos referentes as interconexdes de

CNT e cobre, aos dispositivos de tunelamento mono-elétron e a estrutura do H-tree clock.

O capitulo 3 descreve a metodologia utilizada a realizacdo do objeto de pesquisa desta
dissertagdo. Assim, serdo apresentadas as etapas que foram seguidas para analisar o efeito

das interconexdes em circuitos com transistores mono-elétron.
No capitulo 4, os resultados e analises das simulacfes das interconexdes ideais e nao-
ideais, considerando o SWCNT, SWCNT bundle e o cobre sdo apresentados. As

interconexdes sdo analisadas também nos circuitos H-tree clock.

O capitulo 5 apresenta as conclus@es e as recomendacdes para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 INTERCONEXOES
2.1.1 Limitacdes do cobre em relagdo ao CNT

As interconexdes de cobre sofrem inumeros problemas indesejados, que aumentam a
medida que as interconexdes diminuem de tamanho. Essa diminuigdo de tamanho resulta
em interconexdes menos eficientes, no maior consumo de poténcia, e no aumento da
densidade de corrente transportada por cada interconexdo [22]. De acordo com o ITRS
[21], a densidade de corrente pode atingir valores na ordem de 107 A/cm?. Este valor s6 é
suportado por CNTs, uma vez que sdo capazes de suportar densidades de corrente na
ordem de 10 A/em? [13,17].

Os CNTs tém provocado grande interesse nos cientistas desde a sua descoberta, em 1991
por lijima, devido as excelentes propriedades elétricas, térmicas e mecanicas que possuem.
Suas propriedades elétricas permitem que suportem densidades de até 10'° A/cm?, sendo
que o cobre suporta densidades inferiores a 10’ A/lcm? [13,17]. O caminho médio livre do
CNT ¢ superior ao do cobre, 0 que possibilita um transporte balistico por uma ampla gama
de extensdo e isso resulta em uma resistividade menor do CNT [13-17]. Além disso, a alta
condutividade térmica do CNT, que é outra limitacdo do cobre, é de fundamental
importancia na aplicacdo em interconexfes. Essas propriedades possibilitam uma
tolerdncia do CNT a eletromigracdo, a qual € uma grande limitacdo no desempenho das

interconexdes de cobre [13,17,19].
2.1.2 Caracteristicas do CNT

Os nanotubos de carbono podem ser formados por uma lamina de grafeno enrolada,
conhecida como SWCNT (single-walled carbon nanotube), ou por vérios tubos
concéntricos formando uma multicamada, conhecida por MWCNT (multi-walled carbon
nanotube) [23,24]. A Figura 2.1 ilustra a estrutura de uma lamina de grafeno, do SWCNT e
do MWCNT.



Figura 2.1 — Estrutura de uma lamina de grafeno (esquerda), do SWCNT (meio) e do
MWCNT (direita) [13].

E importante destacar que os MWCNTs sdo menos favoraveis para 0 uso em
interconexdes, ja4 que eles apresentam caminho médio livre menor que os SWCNTs
[13,17]. Como a resisténcia de um Unico SWCNT pode ter valores altos, é necessaria a
unido de varios dispostos em paralelo, como uma corda, chamado de bundle, para diminuir
o valor da resisténcia equivalente da interconexdo [13,15]. A Figura 2.2 ilustra a estrutura
do SWCNT bundle [16].

Figura 2.2 — Estrutura do SWCNT bundle [16].

Dependendo de como a lamina é enrolada, que resulta no angulo quiral e nos indices
quirais de sua estrutura, 0 nanotubo pode ser metalico ou semicondutor [13,14,19]. Os
indices quirais sdo identificados por (m,n). O nanotubo sera metalico quando a diferenca
entre os indices quirais for um mdltiplo inteiro de 3, e serd semicondutor nos outros casos
[13]. A estrutura é chamada de zig-zag quando m ou n € igual a zero, podendo ser metalica
ou semicondutora. Quando m=n, a estrutura & denominada armchair, sendo sempre
metalica. Nos outros casos a estrutura € conhecida como quiral, e pode ser metélica ou

semicondutora [24]. A Figura 2.3 mostra as estruturas do armchair, zig-zag e quiral [24].
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Figura 2.3 — Estrutura do (i) armchair, (ii) zig-zag e (iii) quiral [24].

De acordo com [22], o crescimento dos CNTs geralmente é realizado através de um dos
seguintes métodos: descarga por arco elétrico, ablacdo a laser e deposicao quimica a vapor,
do inglés chemical vapor deposition — CVD. O processo de descarga por arco elétrico tem
sido desenvolvido para preparar MWCNTs e SWCNTSs de alta qualidade. Neste processo,
atomos de carbono sdo evaporados com um gas de plasma inerte, caracterizado por altas
correntes elétricas que passam entre os eletrodos opostos de carbono (catodo e anodo).
Normalmente o anodo do carbono contém uma pequena porcentagem de catalisador de
metal, como o cobalto, niquel ou ferro. J& 0 método de ablacédo a laser utiliza um pulso
duplo de lasers para evaporar varetas de grafite dopadas com uma mistura de cobalto e
niquel em po, colocado em um tubo aquecido a temperatura elevada, seguido de um

tratamento térmico a vacuo.

Apesar dos métodos de descarga por arco elétrico e ablagdo a laser produzir grandes
quantidades de CNTs de alta qualidade e oferecer uma ampla disponibilidade de CNTs
para estudos e possiveis aplicacdes, existem vérias preocupagdes associadas com estes dois
métodos de crescimento [22]. Dessa forma, os métodos de CVD sdo bastante usados no
crescimento de CNTs com aplicacdo em eletrdnica, incluindo interconexdes [13,22]. O
processo de crescimento CVD envolve 0 aquecimento do catalisador a uma temperatura
elevada e a introducdo de gas de hidrocarboneto ou de mondxido de carbono para dentro



do reator. O mecanismo de crescimento do CNT tem sido considerado como um processo
de dissociacao-difusdo-precipitacdo, em que o carbono é formado sobre a superficie de
uma particula de metal, seguida de difuséo e precipitacdo sob a forma de grafeno cilindrico
[22].

2.1.3 Modelos de Interconexao

Para realizar uma comparacdo por simulacdo entre o desempenho do CNT e do cobre,
modelos equivalentes de circuito de interconexdes que reproduzam com fidelidade o seu
comportamento fisico sdo necessarios. Com esse intuito, € fundamental que os fatores que
interferem no desempenho das interconexdes, como resisténcia, indutancia, capacitancia e
comprimento, sejam considerados. A partir do estudo desses modelos, é possivel verificar
se as interconexfes de CNT poderdo substituir as de cobre, e 0s casos em que isso é
possivel.

2.1.3.1 Modelo de interconexdo do SWCNT isolado

A resisténcia de um SWCNT isolado é composta por até trés partes: resisténcia de contato
entre 0 metal e o nanotubo (Rc), resisténcia quantica (Rq) e resisténcia de espalhamento
(Rs) [19,23,25]. As resisténcias de contato e quantica sdo independentes do comprimento
do nanotubo. Ja a resisténcia de espalhamento depende do comprimento do nanotubo [26-
31].

Quando o comprimento do SWCNT é menor ou igual ao caminho médio livre (lent <
AcnT), que é tipicamente 1 um, o transporte de elétrons é essencialmente balistico e a
resisténcia independe do comprimento do nanotubo [13,32]. No entanto, quando o
comprimento do SWCNT é maior que o caminho médio livre (Icnt > Acnt), hd uma
resisténcia adicional, que depende do comprimento do SWCNT, e é chamada de resisténcia
de espalhamento [13-15]. Assim, a resisténcia total € dada pela equacdo (2.1), em que lent

é o comprimento do nanotubo de carbono.

Rc+Rq;se:l.\; <4
ot :{ CNT CNT } 2.1)

Rc + Rg +Rs;se: loyr > Aoyt



A resisténcia de contato pode chegar ao valor de 100 kQ [13,15,33]. Contudo, essa
resisténcia, em nanotubos de carbono com didmetro maior que 1nm, esta na ordem de
poucos kilo ohms ou até mesmo centenas de ohms [13,16]. Neste trabalho, considerou-se o

contato metal-nanotubo como sendo perfeito, ou seja, Rc = 0.

A resisténcia quantica e a de espalhamento sdo descritas pelas equacdes (2.2) e (2.3),
respectivamente, onde e é a carga do elétron e h é a constante de Plank. A resisténcia
quantica (Rq) € igualmente dividida em cada lado dos contatos metal-nanotubo [13-
17,34,35].

h

RQ = —- = 6,45k 2.2

1= @2)

Rs = [ towr. (2.3)
4e” \ Aenr

O movimento de elétrons transportados por um condutor € modelado pela indutancia, que
consiste na indutancia magnética e cinética [13,16]. No SWCNT, a indutancia magnética é
calculada considerando que o CNT € um fio muito fino, com didmetro d, e esta
posicionado a uma distancia y do plano ligado ao terra. A indutancia cinética € calculada
pela equacdo da energia cinética armazenada em cada canal condutor do CNT para uma
indutancia efetiva [14,15,35]. Assim, a indutancia magnética (L) e a cinética (Lx) podem

ser calculadas pelas equagdes (2.4) e (2.5), respectivamente.

H y
L, =—In| = 24
w=fom(Y) 4
h
L, = 2.5
“ 2, (25)

Parad = lnmey = 1um, Ly = 1.4pH/um [14,15,29]. Como V¢ € a velocidade de Fermi,
cujo valor é dado por 8x10° m/s para 0 CNT, o valor da indutancia cinética é Lk =
16nH/um [13-16,35]. Sabendo que cada CNT tem quatro canais condutores em paralelo
gue ndo interagem entre si, a indutancia cinética efetiva é dada por Lk/4 [13-15]. Uma boa
aproximacdo da indutancia total do CNT (Lcnt) € 4 nH/um [15].



Por fim, a capacitancia de um SWCNT isolado é constituida por duas partes que sdo a
capacitancia eletrostatica (Cg) e a quantica (Cq) [13-17,35]. Essas capacitancias séo

calculadas pelas equacdes (2.6) e (2.7).

C. = (2.6)
In[yj
d
2 2
C, =i @2.7)

A capacitancia eletrostatica é influenciada pelo ambiente que a envolve, que sdo 0s seus
vizinhos e o plano ligado ao terra. Considerando que o CNT é um fio com diametro d =
1nm e a distancia y = 1um, obtém-se Cg = 30 aF/um. Ja a capacitancia quantica se refere a
influéncia da energia quantica armazenada no nanotubo quando este carrega corrente. O
valor da capacitancia é Co = 100 aF/um [13,14]. Considerando os quatro canais condutores
descritos anteriormente, a capacitancia total é dada por (2.8):

~ C¢-4C,

= 2.8
CNT C, +4C, (2.8)

Assim, o esquematico da interconexdo de um SWCNT isolado é mostrado na Figura 2.4

abaixo:

CNT

l Linha distribuida l

Rc/2 Rg/2 * Rs Lent  Rs Lent * Rq/2 Rc/2
0——’\/\/\r—'\/\/v—'--—'\N\r—""IVV\r == -A\N-AVN—0
4Cq 4Cq
I Ce I Ce
i i

Figura 2.4 — Modelo de interconexdo do SWCNT isolado (modificado de [33]).

2.1.3.2 Modelo de interconexdo do SWCNT bundle

O SWCNT bundle possui resisténcia equivalente menor que o SWCNT isolado,

caracteristica necesséria para alcancar performances comparaveis as interconexdes de



cobre [13-20,23,25,26,29-38]. O SWCNT bundle é composto por varios SWCNTs
empacotados em paralelo. Assume-se que todos os SWCNTS sdo idénticos, metalicos e que
cada um tem o mesmo potencial [17,37]. Sabendo que d é o diametro do nanotubo de
carbono e x € a distancia entre os centros de dois nanotubos adjacentes, 0 SWCNT bundle
pode ser empacotado de forma densa, se X = d, ou de forma esparsa, se x > d [13-15,29-
32]. Sabe-se que entre 0s nanotubos existe uma separa¢do Jmin devido a forca de Van der

Waals, que é de pelo menos 0,32 nm entre cada nanotubo [13], como mostra a Figura 2.5.

> =(0.32nm

»\

—
x=d+9
= 1.32nm

X

min

Figura 2.5 — Separacdo minima entre CNTs devido a forca de VVan der Waals (modificado
de [13]).

O numero de nanotubos de carbono ncnr disponivel pode ser calculado pelas expressfes
dadas em (2.9) e (2.10) [14,15,30].

n
N, Ny —7“;se:nH par

Nenr = N — (2.9)
n,Ny — Hz ;se:n,impar
w-d t—d
Ny :{—};nH = —— |41 (2.10)
(B
2

Nas expressdes acima, w € a largura e t € a altura da interconexdao de SWCNT bundle.
Assim, ny € o nimero de CNTs ao longo da largura do SWCNT bundle e ny é 0 nimero de
CNTs ao longo da altura do SWCNT bundle [13-15,30]. A Figura 2.6 mostra esses valores
[13].



CNT D_O_

bundle |

Figura 2.6 — Numero de CNTs ao longo da largura (ny) e da altura (ny) do CNT
bundle[13].

Na tecnologia de 22 nm, considerando as dimensdes de 22 nm de largura e 44 nm de altura
do SWCNT bundle [13,17,34,37] e a separacao entre cada nanotubo devido a forca de Van
der Waals, a quantidade de SWCNTs € aproximadamente 600. Neste trabalho, estas
consideracdes foram feitas e a tecnologia de 22 nm foi utilizada. Esta tecnologia € prevista
pelo ITRS para o ano de 2016 [21].

As resisténcias de cada SWCNT estdo em paralelo entre elas, assim como as indutancias.
Assim, a resisténcia e a indutancia do SWCNT bundle com ncyr SWCNTS séo calculados,
respectivamente, pelas expressdes (2.11) e (2.12) [13,23,25,26,29-32,34].

Rbundle = RCNT (211)
nCNT
L
Lbundle = nCNT (212)
CNT

Considerando que todos os SWCNTs estdo no mesmo potencial, que os contatos entre
todos os nanotubos de carbono em um bundle s&o idénticos e que cada SWCNT tem o
mesmo caminho médio livre [13], é possivel assumir que a interacdo entre CNTSs
adjacentes de um SWCNT bundle é fraca e que eles carregam correntes independentes

umas das outras [13-17].

A capacitdncia do SWCNT bundle é obtida a partir da combinagdo da capacitancia
quéntica de todos os SWCNTs em paralelo, chamada de capacitancia quantica bundle
(Co™™®), que est4 em série com a capacitancia eletrostatica (Cg™"™®) [13,14,35,39]. A
capacitancia quantica e a capacitancia eletrostatica sdo calculadas pelas equacdes (2.13) e

(2.14), em que Cgn e Cgr S80 as capacitancias de placas paralelas de CNTs isolados em
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relacdo aos vizinhos proximos e afastados, respectivamente [14,29,30,32]. Assim, a
capacitancia total do SWCNT bundle é obtida pela equacéo (2.15).

Cgundle _ CgNT Neyr (2.13)

C'kE)undIe _ 2CEn + r‘lW2_ 2 CEf + 3(nHT_2)CEn (214)
Cbundle. Cbundle

Cbundle = : i (215)

bundle bundle
Ce +C,

Analisando a equacgéo (2.15), o efeito da CQb“"d'e é pequeno para grandes valores de nenr,
sendo o valor da capacitancia do SWCNT bundle aproximadamente igual a sua
capacitancia eletrostatica [13,16,17,19]. Srivastava et. al. [13] mostra que 0s nanotubos no
interior do SWCNT bundle sdo blindados eletrostaticamente dos condutores de terra,
podendo ser desprezados. Os CNTs de borda sdo os principais contribuidores para a
capacitancia eletrostatica do SWCNT bundle. No entanto, a equacéo (2.14) ndo reproduz
fielmente a realidade, ja que considera a capacitancia eletrostatica de todos os nanotubos e
ndo s6 os CNTs de borda. Segundo o mesmo autor, para a tecnologia de 22 nm e uma
constante dielétrica igual a 2, a capacitancia total do SWCNT bundle é aproximadamente
135 aF/um.

2.1.3.3 Modelo de interconexéo do cobre
As propriedades fisicas de interconexfes de cobre podem ser descritas por resisténcia,

capacitancia e indutancia [14-16]. A resisténcia do cobre pode ser calculada utilizando a

equacéo (2.16),

R, =2— (2.16)

em que | é o comprimento do cobre, w € a sua largura, t € a sua altura e p € a sua
resistividade. A resistividade do cobre, em escala nanométrica, é moldada pela combinacéao
dos fenémenos de espalhamento superficial e de espalhamento de contorno

[15,16,27,28,33,40]. Estes fenbmenos correspondem aos parametros pes € pus, Propostos
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por Fuchs e Sondheimer (prs) e por Mayadas e Shatzkes (pms) [15,16]. Estes parametros
séo calculados pelas expressoes (2.17), (2.18) e (2.19).

ﬁz(“i&(l_ p)J (2.17)
Po 4w
P :[1+§.a+3a2 3 |n(1+ljj (2.18)
Pwms 2 @
gl R (2.19)
D (I-R)

O parametro p, € a resistividade do material, 1, € 0 caminho médio livre, p é o parametro
de espalhamento de Fuchs, D é o tamanho médio e R é o coeficiente de reflexdo no
contorno com valores entre 0 e 1. Assim, tem-se que a resisténcia do cobre em escala

nanométrica é dada pela equacéo (2.20) [15,16].

Reu = (Pes + Pus)"! (2.20)
w-t

De acordo com [14,33], o valor da resistividade do cobre na tecnologia de 22nm para
interconexoes locais ¢ dado por 4,666 uQ-cm. No entanto, este valor da resistividade do
cobre chega a 5,8 uQ-cm para valores minimos da largura do fio [15,16,20,39,40]. Neste
trabalho sera utilizado o valor de 5,8 uQ-cm para a resistividade do cobre na tecnologia de

22 nm, que vai ao encontro dos requerimentos do ITRS [21].

A indutancia propria (L) e a matua (M) da interconexdo de cobre em escala nanométrica

sdo obtidas usando, respectivamente, as expressoes (2.21) e (2.22),

L:ﬂ"'l{ln[ 2 j+1+w} (2.21)
2 w+t) 2 |
M :ﬂﬁ—;{'”(%‘j_“ﬂ (2.22)

em que t é a altura do fio, [, é a permeabilidade e s é o espacamento entre os fios [14-16].

A indutancia total do cobre (Lc,) € dada pela soma das indutancias propria e mutua.
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A capacitancia da interconexdo de cobre é calculada pela soma da capacitancia de
acoplamento entre dois fios adjacentes (Cc) e a capacitancia ligada ao plano do terra (Cg)

[14-16]. Essas capacitancias podem ser obtidas pelas equacdes (2.23) e (2.24) [15,41],

W s 3.19 s 0.76 t 0.12
C =¢-|=4222 +1.17 : (2.23)
g h s+0.7h s+1.51h t+4.53h

t h 0.09 W 1.14 W 0.16 h 1.18
C.=¢ 1.14—(—j + 0.74(—j +1.16( j ( j (2.24)
s\ h+2.06s w+1.59s w+1.87s h+0.98s

em que s é o espacamento entre dois fios adjacentes, h ¢é a distancia do fio em relacdo ao

plano do terra e ¢ é a permissividade relativa para uma dada constante dielétrica.
Considerando as equacges (2.23) e (2.24) e de acordo com [13,21], para uma constante
dielétrica igual a 2, o valor da capacitancia total do cobre (C¢,) é aproximadamente 150

aF/um, que sera utilizado neste trabalho.

Os modelos em L, em w e em T sdo usados como modelos de interconexdo de cobre [11].
Como 0 modelo x é muito utilizado para uma linha distribuida [14,16], este modelo sera

usado neste trabalho. A Figura 2.7 mostra o modelo de interconex&o de cobre [11].

Rcu/N Lcu/N

o
Ccu/N I I

ik il
Figura 2.7 — Modelo de interconexdo de cobre.
A precisdo do modelo é determinada pelo numero de seguimentos ‘N’ que ele possui. Uma

cadeia com mais de trés segmentos em 7 fornece um erro menor que 3% [16]. Neste

trabalho, seréo utilizados trés segmentos em .
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2.2 INVERSOR MONO-ELETRON

Os dispositivos de tunelamento mono-elétron sdo dispositivos nanoeletrénicos
potencialmente aplicaveis em circuitos integrados em escala giga (GSI) e tera (TSI).
Apesar de apresentarem baixo ganho e alta impedancia de saida, estes dispositivos
possuem tamanho reduzido e baixa dissipacdo de poténcia. Estas caracteristicas os tornam
atrativos em circuitos Idgicos e circuitos de memoria [1-10]. Assim, portas ldgicas podem

ser implementadas utilizando dispositivos de tunelamento mono-elétron [1,4-9].

As portas logicas sdo blocos de construgdo basicos na eletrdnica digital. O inversor légico,
ou porta NOT, é o principal elemento basico no projeto de circuitos digitais [42]. O
inversor inverte o sinal de entrada de valor l6gico baixo — 0 — em um sinal de saida de
valor légico alto — 1 —, e vice-versa [4,42]. Em outras palavras, a porta NOT efetua a
negacgdo logica. O simbolo do inversor, juntamente com sua tabela verdade, esta ilustrado

na Figura 2.8.

)
o | ~ ||

Figura 2.8 — Simbolo e tabela verdade da porta NOT.

2.2.1 Dispositivo de tunelamento mono-elétron

O funcionamento dos dispositivos de tunelamento mono-elétron é baseado no controle do
movimento e da posi¢do de um Unico ou de um pequeno grupo de elétrons no dispositivo
[1,7]. Os seguintes conceitos sdo essenciais na definicdo desses dispositivos: ilha, jungédo-
tunel, tunelamento, efeito de carregamento e bloqueio de Coulomb. A partir desses
conceitos, é possivel definir o transistor mono-elétron - SET (do inglés Single-electron

transistor) [2,4-8].
A ilha esta localizada entre duas paredes finas de um material normalmente isolante, as
quais criam uma barreira de potencial de energia que impossibilita a movimentagdo de

elétrons pela ilha. A Figura 2.9 mostra dois eletrodos, A e B, separados por uma barreira
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isolante, e no meio dessa barreira isolante encontra-se a ilha. Se a energia dos elétrons for
maior que a energia potencial das paredes das barreiras, estes poderdo atravessa-las [6]. No
dispositivo de tunelamento mono-elétron, o transporte de elétrons entre o eletrodo A e a
ilha e entre a ilha e o eletrodo B ocorre por tunelamento mono-elétron, em que os elétrons

atravessam as barreiras um de cada vez [10].

Figura 2.9: Dois eletrodos separados por uma ilha [10].

Esses dispositivos sdo formados por juncdes-tinel, que sdo dois eletrodos metalicos
separados por um isolante muito fino (barreira), o qual permite a passagem de elétrons por
tunelamento [4,6,7]. A Figura 2.10 ilustra a jungdo-tinel e sua representacao simbdlica. Os
parametros que caracterizam a juncdo-tinel macroscopicamente sdo a resisténcia de
tunelamento (Rj), que depende da area e da espessura da barreira isolante, e a capacitancia
(Cj) [10].

isolante simbolo

condutor condutor

Figura 2.10: Esquematico da juncdo-tanel [10].

O tunelamento € o transporte de particulas através de uma regido em que a energia total de
uma particula pontual cléssica € menor que a energia potencial da regido, ou seja, é o
transporte através de uma regido classicamente proibida [10]. O efeito de tunelamento
ocorre quando a barreira de potencial for suficientemente fina, permitindo que o elétron a
atravesse se houver nivel de energia desocupado do outro lado da barreira, com 0 mesmo
valor de energia. Esse fendmeno pode ser explicado pelo comportamento dual do elétron.
Diferentemente da mecéanica classica, na teoria eletromagnética, quando uma particula
encontra uma barreira de potencial, parte da onda é refletida e a outra parte é transmitida
para 0 outro lado da barreira [10]. A teoria ortodoxa do tunelamento mono-elétron é o
modelo mais utilizado para analisar o tunelamento [4-6]. Proposto em 1987 por Averin e

Likharev [43], este modelo apresenta os seguintes postulados:

15



e Modelo de dimenséo zero: as dimensdes das ilhas sdo despreziveis;
e O evento de tunelamento é considerado instantaneo;
e Arredistribuicdo das cargas apds tunelamento também é considerada instantanea;

e O espectro de energia em condutores e ilhas é considerado continuo, ou seja, a

quantizacao da energia do elétron é ignorada dentro dos condutores.

Apesar de a teoria ortodoxa assumir condicGes hipotéticas, ela continua sendo muito
utilizada em estudos do dispositivo mono-elétron [4-6].

O efeito de carregamento ocorre quando os elétrons estdo na iminéncia de entrar em um
material condutor extremamente pequeno isolado eletricamente (ilha). Se houver um
elétron na ilha, o potencial eletrostatico da ilha aumenta bastante, sendo bem superior ao
ruido térmico em temperatura ambiente. O fluxo de elétrons na ilha é possivel se o
potencial da ilha for controlado por uma fonte de tensdo externa. Outros elétrons sao

impedidos de entrar na ilha devido a repulsdo de Coulomb [1,4-9].

Assim, o bloqueio de Coulomb ocorre quando um elétron entra na ilha e impede o
tunelamento de outro elétron nesta ilha. No momento em que o elétron entra na ilha, a
energia eletrostatica da ilha aumenta em e”/2-C,, em que Cy é a soma das capacitancias
em torno da ilha [1,4]. Dessa forma, outro elétron s6 conseguira tunelar para dentro da ilha
se sua energia for maior que a energia eletrostatica da ilha [6]. A Figura 2.11 ilustra os
diagramas de energia no bloqueio de Coulomb e no caso de tunelamento [10].

@ @5
o, 2
2 ETar
ZC—CZ eV 2Cx |
(a) (b)

Figura 2.11: Diagramas de energia: (a) Bloqueio de Coulomb, (b) Tunelamento mono-
elétron [10].
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O bloqueio de Coulomb é superado ao se aplicar uma tensdo Vy ao circuito até que esta
tensdo alcance um dado valor de limiar, que fornecera energia suficiente para que ocorra o
tunelamento de um elétron. Assim, havera o fluxo de elétrons, havendo corrente. A Figura
2.12 mostra a regido do blogqueio de Coulomb ao aplicar uma tenséo V, ao circuito, em que
V€ a tensdo de limiar chamada de tenséo de bloqueio de Coulomb [5-10].

Al

Ve / .
/ Ve v .

Figura 2.12: Caracteristica do bloqueio de Coulomb [10].

Nesse contexto, duas condi¢bes sdo necessarias para garantir que o transporte de elétrons
seja controlado pelo efeito de carregamento: a condicdo para a resisténcia de tunelamento,
dada pela equacédo (2.25) [1], em que a natureza corpuscular do elétron predomina sobre a
natureza ondulatoria; e a energia eletrostatica (Ec) associada a uma dada temperatura (T)
deve ser significativamente maior que as flutuacBes térmicas existentes aquela
temperatura, como descrita na equacdo (2.26) [1,4,6-9]. Os parametros h é a constante de
Planck, e é a carga do elétron, kg é a constante de Boltzmann e C é capacitancia. Na

equacéo (2.26), a temperatura deve ser maior que OK [10].

R, > 12 — R; > 25,8kQ (2.25)
e

2

o>k T (2.26)

Ec>>k; - T — Ze

A partir dos conceitos apresentados, pode-se definir o transistor mono-elétron. O SET,
ilustrado na Figura 2.13 [10], é composto por duas jungdes-tinel em série, formando uma
ilha entre as juncdes [2,4,6-9]. Os parametros R1, C1 e R2, C2 correspondem as
resisténcias e capacitancias da primeira e da segunda juncdo-tinel, respectivamente. A

tensdo de porta Vg controla a energia eletrostatica da ilha atraves da capacitancia Cg.
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Quando h& carregamento por tunelamento de uma jungdo e descarregamento da outra

juncdo, ha um fluxo controlado de cargas, o que gera a corrente | [10].

ilha

Il

R1, C1 R2, C2

Figura 2.13: Transistor mono-elétron [10].

Um efeito que pode ser observado na caracteristica da corrente versus tensao do transistor
mono-elétron é chamado de oscilacdo de Coulomb [2,4,6,7,9]. Se a tensdo V for mantida

constante, com V <<e/C,, e a tensdo Vg for aumentada até atingir V, =e/2-C,, esse

valor de tensdo permitira que um elétron passe pela ilha. Como s6 havera corrente fluindo

no circuito em valores multiplos da tensdo e/2-C, s6 ocorrera o tunelamento novamente
quando V, =3-(e/2-C;). A caracteristica corrente (I) versus tensdo (Vg) do transistor

mono-elétron é ilustrada na Figura 2.14 [10].

| | | -
I I I =

e/2Cg 3e/2Cg  5e/2Cg V g

Figura 2.14: Caracteristica corrente (I) versus tenséo (Vg) do transistor mono-elétron [10].
2.2.2 Estrutura do inversor mono-elétron

Um inversor pode ser construido colocando-se dois SETs em série, 0s quais compartilham
da mesma entrada [5,6,8,9], conforme mostrado na Figura 2.15. Vj, € a tensdo de entrada,

Vout € a tensdo de saida, Vpias € a tensdo de polarizagéo, Cc € a capacitancia de carga, Cq; €

Cqy2 580 as capacitancias de porta do SET 1 e do SET 2, respectivamente.
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Vin +— Vout
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|
|
SET2, C22 !
I

Figura 2.15: Esquematico do inversor utilizando SETs (modificado de [4]).

Alguns modelos do SET desenvolvidos no software SPICE foram propostos na literatura
[4-7]. Destes modelos, o proposto por G. Lientschnig et. al. [4] descreve a implementacao
completa da teoria ortodoxa e usa apenas 0s recursos em versdes disponiveis publicamente
do software SPICE. Este modelo, diferentemente dos modelos propostos em [5-7], ndo esta
limitado a transistores mono-elétron com juncdes-tnel que tém resisténcias iguais. Além
disso, pode ser estendido para incluir um namero arbitrério de estados de carga que
permite simulagdes definidas para altas temperaturas e tensdes de polarizagdo [4]. O
modelo de G. Lientschnig et. al. esta disponivel no sitio eletrdnico [44]. Assim, este foi o

modelo utilizado neste trabalho.
2.3 CLOCKING DE SISTEMAS DE ALTA VELOCIDADE

Em sistemas digitais sincronos, o sinal do clock é utilizado para definir uma referéncia de
tempo & mudanca de dados dentro do sistema [11,45]. Assim, a distribui¢do do clock é de
suma importancia na operacdo de circuitos integrados digitais, sendo uma grande
preocupacdo em circuitos integrados de alta velocidade [46-51]. Circuitos em escala
nanométrica podem ser significativamente limitados devido ao clock skew, que ocorre
quando os circuitos ndo estdo equidistantes do sinal do clock [11,45,46,49-51]. Como este
sinal € o sinal mais ativo em um chip, pode resultar em elevado consumo de poténcia e

grandes densidades de corrente na rede de interconexdes do clock [45,48,49].

Dessa forma, o sinal do clock deve atingir ao mesmo tempo cada nd para garantir que a

comutacdo seja sincronizada, bem como deve ser distribuido de forma que haja o menor
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atraso possivel [49]. Com esse intuito, os seguintes fatores, entre outros, sdo fundamentais
no desempenho do clock: dispositivos l6gicos de tecnologia rapida (avangada), rede de

distribuicdo de clock que minimize o skew, e interconexdes com alto desempenho [11].

Conforme exposto anteriormente, os dispositivos nanoeletronicos, como 0s transistores
mono-elétron, sdo potencialmente apliciveis em circuitos integrados em escala giga (GSI)
e tera (TSI). Estes dispositivos permitem que as funcdes ldgicas sejam desempenhadas em
um tempo mais rapido e com menor atraso. Assim, sdo fortes candidatos a serem utilizados

em circuitos integrados com clock.

A adequada rede de distribuicdo do clock assegura que a comutacdo seja sincronizada e
que haja 0 menor atraso possivel [11,45]. Além disso, dependendo da arquitetura da rede, o
nivel de sincronismo do sistema pode aumentar. Diferentes tipos de abordagens tém sido
desenvolvidos para projetar a rede de distribuicdo do clock em sistemas digitais de
circuitos integrados [45]. Os buffered trees sdo muito utilizados na distribuicéo
equipotencial do clock. Além dessas estruturas assimétricas, arquiteturas simétricas, como
0 H-tree, séo usadas para distribuir sinais de clock em alta velocidade, podendo inclusive
ser projetadas com buffers [45-51]. Algumas formas de rede de distribuicdo do clock estéo

ilustradas na Figura 2.16, incluindo a trunk, tree, mesh e H-tree [45].

4j4— Iy

i

—<: G G H-Tree
Tree
~— =4
~—
D _D_
Trunk _D__D_
Mesh —|>—
N gy NG
_D_
_[>_
{7
_D__D_

Figura 2.16: Estruturas comuns de redes de distribuicéo de clock [45].
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Atualmente, as interconexdes de cobre sdo bastante utilizadas para circuitos de alto
desempenho, como em redes de clock. No entanto, os CNTs apresentam caracteristicas que
os tornam melhores para serem utilizados em interconexdes, descritas na subsecdo 2.2.1
[48]. Neste trabalho, sera realizada a comparacédo entre interconexdes de cobre e de CNT

na rede de distribuicdo do H-tree clock.

2.3.1 H-Tree Clock

O clock skew pode ser minimizado distribuindo-se o sinal do clock de forma que as
interconexdes que levam o sinal aos circuitos 16gicos tém o mesmo comprimento. Se, antes
de chegarem aos circuitos logicos, os sinais do clock forem igualmente atrasados, eles
estardo perfeitamente sincronizados [11,45]. Dessa forma, o esquematico da Figura 2.17 de
distribuicdo do clock minimiza o clock skew, repetindo recursivamente uma estrutura em

forma de H [11]. A Figura 2.17 ilustra uma rede H-tree simétrica com trés niveis [46].

1 nivel Xy

i
\
2° nivel \\ o
Ix

e

3 nivel \

Figura 2.17: Esquematico do H-tree clock simétrico (modificado de [46]).

Na estrutura do H-tree, o condutor primario do clock esta ligado ao centro do H principal
(1° nivel), transmitindo o sinal para os quatro cantos deste H. Esses quatro cantos sao as
entradas para o proximo nivel do H-tree, o 2° nivel, que possui quatro estruturas em H. O
processo de distribui¢cdo continua por varios niveis de H’s cada vez menores. Os pontos de
destino final do H-tree sdo usados para conduzir os circuitos locais. Assim, cada caminho

do clock, desde a fonte até o circuito local, possui praticamente 0 mesmo atraso [45].
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2.4 MEDIDAS DE DESEMPENHO NA ANALISE DAS INTERCONEXOES

As interconexdes em circuitos integrados possuem caracteristicas que modificam o sinal de
entrada. O efeito das interconexdes pode provocar atrasos e distor¢des indesejaveis. Nesse
contexto, € necessario analisar medidas de desempenho dos sinais sob efeito das
interconexdes, tais como velocidade méxima, atenuacdo, tempo de atraso, poténcia

dissipada, produto atraso-poténcia e slew rate [11,13,17,20,23,42].

2.4.1 Velocidade méaxima - anélise na freqiiéncia

A velocidade méaxima que as interconexdes podem operar sem distorcer o sinal de entrada
é uma medida de desempenho importante [17,20,23]. E possivel analisar este parametro
através da freqliéncia maxima de operagdo da interconexdo, que é a largura de banda em
que o sinal comeca a decair em -3dB, em relacdo ao sinal de referéncia [17,42]. Assim,
utiliza-se a analise do médulo do grafico de Bode para obter a frequiéncia de operacdo em
-3dB [42]. A Figura 2.18 mostra o0 esbo¢co do modulo do ganho pela freqiiéncia tipico do

comportamento de interconexdes.

]0 T T | ; T T
Frequéncia de corte
0 f—— e e ]
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210 F i
8 -20dB/década
SE SR e S e M e i 1
-g |
|
&} i
230 F ! J
|
|
40 F J
-50 i E
_60 1 1 I- I6 Iw
10? 10° 10* 10° 10 10° 10°

Frequéncia (Hz)
Figura 2.18: Gréafico do mddulo do ganho pela frequiéncia tipico do comportamento de

interconexoes.
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2.4.2 Atenuacéao

A transmissdo de um sinal pode ser expressa em funcao do seu ganho ou da sua atenuacao.
No caso em estudo, as interconexdes podem atenuar o sinal. Essa atenuacgédo é geralmente

calculada pela expressao (2.27), em que V, € o sinal de saida e V; é o sinal de entrada [42].

A=-20-log

\Y
— 2.27
- 227)

2.4.3 Tempo de atraso

O tempo de atraso, tg, oOu atraso na propagacdo, ocorre devido ao
carregamento/descarregamento da capacitancia de carga, bem como ao tempo de

chaveamento dos transistores [42].

O tempo de atraso € obtido pela diferenca entre o tempo medido a 50% da transicdo dos
sinais de entrada e de saida [11]. Em circuitos l6gicos, o atraso na propagacdo pode ser
calculado pela média aritmética do tempo de propagacéo do sinal de alto para baixo, tpy, €

do tempo de propagacédo do baixo para alto, tp 4, conforme equacéo (2.28) [11,42].

t, = Lo ;tPLH (2.28)

2.4.4 Poténcia dissipada

A dissipacdo de poténcia € outra medida de desempenho bastante importante em circuitos
integrados em escala GSI e TSI. Isso ocorre ja que, a0 aumentar o nimero de portas
I6gicas em uma determinada &rea ocupada, é necessario que a dissipacdo de poténcia esteja

dentro de limites aceitaveis [11,42].

A dissipacdo de poténcia é composta por dois componentes: poténcia estatica e poténcia
dindmica. A dissipacdo de poténcia estatica é dada por P. =V, x| e ocorre mesmo que

ndo haja chaveamento de porta l6gica no circuito, devido ao efeito da resisténcia do

circuito [42]. A dissipacdo de poténcia dindmica é devido a capacitancia de carga do
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circuito, expressa por P, =f-VZ, -C, em que Vpp é a tensdo de alimentagdo, f é
frequiéncia do circuito e C é a capacitancia de carga do circuito [11,42]. Assim, a soma da

poténcia dindmica e da poténcia estatica resulta na poténcia total dissipada no circuito.

2.4.5 Produto atraso-poténcia

Em circuitos integrados, o ideal é que se tenha baixo atraso na propagacdo, resultando em
uma maior velocidade de funcionamento do circuito, bem como baixa dissipacdo de
poténcia. No entanto, essas duas exigéncias sdo conflitantes: ao reduzirmos a dissipacédo de
poténcia de uma porta, a capacidade da porta em fornecer corrente diminuird; isso
implicard em um maior tempo de carga e descarga, aumentando o0 atraso na propagacao.
Assim, o produto atraso-poténcia (delay power product — DP) é uma medida de

desempenho bastante utilizada na analise de circuitos, e é dado por DP =P, -t,. Quanto

menor o produto atraso-poténcia, maior a eficiéncia do circuito l6gico [42].

2.4.6 Slew rate

A taxa méxima de variacdo da tensdo de saida, do inglés slew rate (SR), é uma
caracteristica importante do sinal de saida de um circuito l6gico. A limitacdo na taxa de
variacdo pode provocar uma distorcdo no funcionamento do circuito. O SR pode ser
calculado pela expressdo (2.29), em que Av é a variacao da tensdo de saida do sinal para
uma determinada variagao de tempo At [42].

AV
At

SR

(2.29)

2.5 LTSPICE

O software LTSPICE é um simulador SPICE de alto desempenho, orientado a
esquematicos, e visualizador de formas de onda com modelos para facilitar a simulagéo de
circuitos eletrénicos. Se comparado aos outros simuladores SPICE, a simulagdo do
LTSPICE e bastante rapida. O software consegue simular dispositivos de acordo com o

padrdo industrial, reproduzindo os seus comportamentos [52].
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O LTSPICE possui varias possibilidades de simulagdo, como andlise transiente, analise AC
e analise DC, bem como permite a simulacdo de varios dispositivos disponiveis na sua
biblioteca. Além disso, este software possibilita a elaboracdo de novos esquematicos,
através de um modelo matematico ou eletrénico proposto. O novo componente podera ser
utilizado no circuito, conforme sera feito neste trabalho, utilizando-se o0 modelo SPICE do
SET proposto por G. Lientschnig et. al.[4].
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3 METODOLOGIA

3.1 INTRODUCAO

A miniaturizacdo das interconexdes prejudica o seu desempenho, resultando no aumento
significativo do valor da resistividade, da capacitancia de acoplamento entre vias, na
dificuldade de controlar a razdo entre a altura e a largura do material, entre outros
problemas. A fim de analisar o desempenho das interconexdes, é necessario verificar
algumas varidveis importantes, como velocidade maxima (fsqg), atenuacdo (A), tempo de
atraso (tg), poténcia dissipada (P), produto atraso-poténcia (DP) e slew rate (SR)
[11,13,17,20,23,42].

3.2 ETAPAS E ESTRATEGIAS ADOTADAS

Com o intuito de analisar o efeito das interconexdes em circuitos com transistores mono-
elétron, foi realizada, primeiramente, a analise das interconexdes de SWCNT, de SWCNT
bundle e de cobre, isoladamente, para diferentes valores de comprimento. Apds a avaliacao
desses resultados, o efeito das interconexdes foi analisado no H-tree clock com inversores
mono-elétron nos seus terminais, também considerando diferentes comprimentos. Neste
trabalho, a tecnologia de 22 nm, prevista para 0 ano de 2016 [21], foi utilizada na
comparagao entre o desempenho do cobre e do CNT. Todas as simulagdes foram realizadas
utilizando o software LTSPICE.

3.2.1 Simulagéo das interconexoes

A partir dos modelos das interconexfes de SWCNT, SWCNT bundle e cobre, apresentados
na subsecdo 2.1.3, diferentes comprimentos das interconexdes foram simulados. Assim,
analisou-se as interconexdes locais, em que | <1 um, e as intermediarias, em que 1 um <[

<500 um, sabendo que | é o comprimento da interconexdo [29-31,33,36,38].

A fim de analisar a frequéncia de corte, este foi obtido para comprimentos de

interconexdes locais (10nm, 100nm, 200nm, 300nm, 400nm, 500nm, 600nm, 700nm,
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800nm, 900nm, 1um) e interconexdes intermediarias (10pum, 100pum, 200pm, 300um,
400pm, 500um).

Ja que Acnr € tipicamente 1 pum, foram escolhidos trés comprimentos na faixa lont < Aent
(10 nm, 100 nm e 1 um) e trés comprimentos na faixa lenyt > Aent (10 pm, 100 pm, 500
um) para serem analisados detalhadamente. Escolheu-se uma mesma frequéncia, abaixo da
frequéncia de corte dos trés materiais considerados, para analisar e comparar a atenuacao

(A) e o tempo de atraso na propagacao (tg) dos diferentes comprimentos.

Em seguida, 0 mesmo procedimento foi feito para comparar somente o SWCNT bundle e o
cobre para uma mesma frequéncia, cujo valor € maior que a frequéncia da analise anterior,

permitindo que estes dois materiais sejam analisados detalhadamente.

Essas andlises foram realizadas a partir da simulagdo do circuito da Figura 3.1 [23,25]. A
tensdo de entrada Vin é uma onda quadrada de 1V de amplitude e o capacitor de carga tem
o valor de 100 aF.

—| INTERCONEXAO |—

Vin (f —— Ccarga

Figura 3.1 — Circuito simulado para cada interconexao.

A Figura 3.2 mostra o fluxograma das etapas descritas nesta subsecéo 3.2.1.
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Modelos de SWCNT,
SWCNT bundle e cobre

Obtencéo dos parametros dos modelos para:
interconexdes locais e interconexdes intermediarias.

Para cada comprimento,
obtencdo de fa5

Estudo de interconexdes locais (10nm,
100nm, 1pm) e intermedidrias (10pm,
100pm, 500um).

1°) Escolha de freqiiéncia abaixo 2°) Escolha de freqiiéncia abaixo

da f.355 do SWCNT, SWCNT da f 345 do SWCNT bundle e

bundle e cobre. cobre.
Obtencdo de A e ty de Obtencéo de A e ty de

cada modelo. cada modelo.

Andlise comparativa entre o Andlise comparativa entre o

SWCNT, SWCNT bundle e SWCNT bundle e cobre.

cobre.

Figura 3.2 — Fluxograma das etapas seguidas na simulacdo das interconexdes.

3.2.2 Simulacéo do inversor mono-elétron

Para utilizar a porta inversora da Figura 2.15 nos terminais do H-tree clock, foi necessario
primeiramente simular o SET proposto por [4]. Essa simulacdo foi feita variando o0s
parametros do SET, como as resisténcias e capacitancias das juncdes, as capacitancias de
porta, a temperatura, etc. Os parametros foram variados até simular o SET a temperatura
de 300K. Em seguida, simulou-se a inversora da Figura 2.15, também a temperatura
ambiente. Dessa forma, foi possivel simular a inversora isoladamente, obtendo as

caracteristicas do sinal de saida.

3.2.3 Simulagéo do H-tree clock mono-elétron

Apos a simulacdo do SET, foi possivel simular o H-tree clock. A rede H-tree de dois niveis
foi simulada, com um H no primeiro nivel e quatro H’s no segundo nivel [49]. Nos pontos

de destino final da rede foram colocadas portas inversoras formadas por SETs, permitindo

a analise de circuitos nanoeletronicos.
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A partir da simulacdo do H-tree clock, obteve-se a frequéncia em -3dB (f.3gs) da rede com
interconexdes ideais. Assim, a rede H-tree foi entdo simulada para duas frequéncias
diferentes do sinal de entrada, abaixo da frequéncia de -3dB: 10 GHz e 100 GHz. Com
essas simulacdes, obtiveram-se as seguintes caracteristicas do sinal de saida da inversora:
nivel 16gico baixo (NB), nivel légico alto (NA), tempo de subida (t,), slew rate de subida
(SR), atenuacéo (A), tempo de atraso (tq), poténcia dissipada (P) e produto atraso-poténcia
(DP). As caracteristicas obtidas servem como referéncia para analisar o sinal considerando

interconexdes ndo-ideais, ou seja, incluindo os modelos das interconexdes nas simulagdes.

Em seguida, a rede H-tree foi simulada considerando-se os modelos das interconexdes de
SWCNT bundle e de cobre, variando os seus comprimentos. Como cada H da rede de
distribuicdo deve ser simétrico, considerou-se que cada divisdo do H tem o mesmo
comprimento, para cada nivel da rede [11]. A Figura 3.3 mostra 0 comprimento dos
diferentes trechos da rede. Assim, o comprimento de cada divisdo dos H’s do segundo
nivel é a metade do comprimento de cada divisdo do H do primeiro nivel. Ja que o objetivo
é simular circuitos em escala nanométrica, escolheu-se trés variacbes de comprimento,
menores ou iguais a 1um:

e | =100nm, /2 =50nm;

e | =400 nm, I/2 =200 nm;

e |I=1um,1/2=500nm.

(g2 2

Figura 3.3 — Esquematico do H-tree clock com os comprimentos de cada seguimento.

Dessa forma, cada um dos trés circuitos foi simulado, obtendo-se a frequéncia em -3dB na

entrada das portas inversoras. Em seguida, as trés redes foram simuladas para as mesmas
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duas freqliéncias do sinal de entrada (10 GHz e 100 GHz), de forma a obter as
caracteristicas do sinal de saida descritas anteriormente, considerando agora o efeito das

interconexdoes.

Por fim, a partir dos dados obtidos, foram realizadas comparacgdes entre as caracteristicas
do sinal de saida de referéncia (interconexdes ideais) e o sinal de saida dos circuitos com as

interconexdes ndo-ideais, bem como entre 0 comportamento das interconexdes de SWCNT

bundle e de cobre, nas diferentes frequéncias.

A Figura 3.4 mostra o fluxograma das etapas descritas nas subsecoes 3.2.2 e 3.2.3.

H-tree clock mono-elétron

Validagdo do SET e do
inversor mono-elétron a
300K.

Simulacéo do H-tree clock com

interconexdes ideais. Obtencao de f 34
da inversora.

Sinal de entrada a
10 GHz.

Obtencdo de NB,
NA, t,, SR, A, t, P e
DP do sinal de saida

da inversora.

Simulacdo do H-tree clock com
interconexfes ndo-ideais, para 0s seguintes
comprimentos:

e | =100nm,|/2="50nm;
e | =400nm, /2 =200 nm;

Sinal de entrada a
100 GHz.

Sinal de entrada a
10 GHz.

Obtencdo de NB,
NA, t, SR, A t, Pe
DP do sinal de saida

da inversora. Obtengdo de NB,
NA, t, SR, A, t;, P e
DP do sinal de saida

da inversora.

Anélise comparativa
dos dados obtidos.

o [=1um /2 =500nm.

Sinal de entrada a
100 GHz.

Obtencédo de NB,
NA, t, SR, A, t, P e
DP do sinal de saida

da inversora.

Figura 3.4 — Fluxograma das etapas seguidas na simulagdo do H-tree clock.



4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo apresentados os procedimentos adotados e os resultados obtidos na
simulacdo das interconexfes SWCNT, SWCNT bundle e cobre. As etapas descritas na
metodologia foram seguidas, obtendo-se os resultados das simulacfes das interconexdes e
das simulagdes do H-tree clock mono-elétron para interconexdes ideais e nao-ideais. A
partir dos resultados, a anélise do desempenho das interconexdes sera apresentada.

4.2 ANALISE DAS INTERCONEXOES

Nesta secdo, a analise das interconex6es de SWCNT, SWCNT bundle e cobre na
tecnologia de 22 nm, para diferentes comprimentos, sera realizada. Para isso, analisou-se
as interconexdes locais, em que | < I um, e as intermediarias, em que 1 um < [ <500 um,
sabendo que | é o comprimento da interconexdo [29-31,33,36,38]. Como Acnt €
tipicamente 1 pum, trés comprimentos na faixa leyt < Aent (10 nm, 100 nm e 1 pum) e trés
comprimentos na faixa lecnt > Acnt (10 um, 100 um, 500 um), de cada material, seréo
analisados detalhadamente. Os parametros obtidos a partir dos modelos de SWCNT,

SWCNT bundle e cobre estdo, respectivamente, nas Tabelas 7.1, 7.2 e 7.3 do Apéndice.

4.2.1 Interconexdes locais

Primeiramente, a partir da simulacéo da Figura 3.1, obteve-se a frequéncia em -3dB (f.34g)
das interconexdes locais (Ient < Acnt ), iSto €, a sua banda passante, de forma a verificar a
velocidade maxima que cada interconexdo suporta. A Figura 4.1 ilustra 0 comportamento
da frequéncia das interconexdes locais, para os diferentes comprimentos. Como 0 SWCNT
isolado possui valores de frequéncia na faixa de centenas de giga Hertz, ou seja, menos de
um tera Hertz, os valores de suas frequéncias também podem ser visualisados na Tabela
7.4 do Apéndice.

Verifica-se que, a medida que o comprimento da interconexdo aumenta, a frequéncia
diminui. Isso ocorre ja que os valores da capacitancia e indutancia aumentam com o

aumento do comprimento da interconexdo. Esses parametros sdo decisivos no sinal de
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saida, sendo o sinal mais distorcido quanto maior for o valor desses parametros. Observa-
se que o0 SWCNT bundle e o cobre possuem banda passante maiores que o SWCNT
isolado, para qualquer comprimento. Além disso, 0 SWCNT bundle s6 possui uma banda

passante comparavel ao do cobre para comprimentos acima de 700 nm.

Frequéncia X Comprimento
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Figura 4.1 — Frequiéncia versus comprimento das interconexdes locais.

As interconexdes locais de 10 nm, 100 nm e 1 um de comprimento foram analisadas

detalhadamente. A Tabela 4.1 mostra a frequéncia em -3dB de cada material, para os
comprimentos em analise.

Tabela 4.1. Frequéncia em -3dB de cada material, para lcnt <Acnr-

Interconexdo Local Comprimento (L) Material f 348

SWCNT isolado 253 GHz

10nm SWCNT bundle 66 THz

Cobre 232 THz

SWCNT isolado 300 GHz

lent <Aent 100nm SWCNT bundle 20 THz
Cobre 51 THz

SWCNT isolado 230 GHz

1pm SWCNT bundle 4.7 THz

Cobre 4.2 THz

Assim, escolheu-se uma mesma frequéncia, abaixo da frequéncia de corte dos trés
materiais considerados, para analisar e comparar a atenuacdo (A) e o tempo de atraso na
propagacao (ty) dos trés comprimentos. Isso permite verificar o comportamento do sinal na
banda passante. A Tabela 4.2 mostra esse estudo comparativo entre 0 SWCNT isolado,
SWCNT bundle e cobre, a frequéncia de 200 GHz.
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Tabela 4.2. Estudo das interconexdes com comprimentos na faixa lent < Acnr -

Freq. L Material A (dB) tq (pS)
SWCNT isolado -2.10 0.46

10nm SWCNT bundle 0.01 0.00

Cobre 0.00 0.00

SWCNT isolado -1.55 0.51

200 GHz 100nm SWCNT bundle 0.01 0.00
Cobre 0.01 0.00

SWCNT isolado -0.39 1.07

lum SWCNT bundle 0.06 0.01

Cobre 0.00 0.07

A partir da andlise da Tabela 4.2, é possivel observar, a frequéncia de 200 GHz, a
atenuacdo do sinal e o atraso do SWCNT isolado. Nessa frequéncia, o atraso do SWCNT
isolado é significativo em relacdo ao periodo do sinal, que é 5ps, ja que 0 menor atraso
(para | = 10nm) é aproximadamente 10% do periodo do sinal de entrada. No entanto, para
esta mesma freqliéncia, observa-se que a atenuacdo e o atraso do SWCNT bundle e do
cobre sdo insignificantes. Isto indica que estes dois materiais possuem melhor

desempenho, sendo favoraveis para serem utilizados em interconexdes locais.

Dessa forma, para analisar melhor a atenuacéo e o tempo de atraso do SWCNT bundle e do
cobre, 0 mesmo procedimento foi feito, comparando-se somente estes dois materiais, para
uma mesma frequéncia de 1 THz. A Tabela 4.3 mostra esse estudo comparativo entre o
SWCNT bundle e cobre.

Tabela 4.3. Estudo das interconexdes SWCNT bundle e cobre com comprimentos na faixa

lent < Aenr-

Freq. L Material A (dB) tq (fs)
10nm SWCNT bundle 0.01 1.13

Cobre 0.00 0.22

1THz 100nm SWCNT bundle 0.06 1.36
Cobre 0.01 2.40

1um SWCNT bundle 1.45 6.47

Cobre -0.13 56.23

Analisando a Tabela 4.3, observa-se que, a freqiiéncia de 1 THz, a atenuacao do sinal e o
atraso aumentam a medida que o comprimento das interconexdes aumentam. A partir do
comprimento de 100nm, o tempo de atraso da interconexao de cobre € maior que o do

SWCNT bundle, cujo maior valor de atraso (para | = 1um) ndo chega a 1% do periodo do

33



sinal de entrada (1ps). Isso mostra que, apesar de a banda passante do cobre ser maior, 0
atraso do SWCNT bundle é menor. Dessa forma, para as interconexdes locais, 0 SWCNT

bundle possui desempenho comparavel ao do cobre [13].

Em relacdo a atenuacdo, verifica-se que, para alguns comprimentos, este tem valor
positivo. Isso ocorre principalmente quando ha um pico no gréfico da frequéncia antes dele
comecar a decair. Esse pico é devido ao efeito ressonante provocado pela induténcia,
quando este possui valor comparavel a resisténcia e a capacitancia da interconexdo [53].
Assim, esse efeito ressonante foi observado somente nas interconexdes locais de SWCNT
bundle e de cobre. A Figura 4.2 ilustra o gréfico da magnitude pela frequéncia do SWCNT
isolado, SWCNT bundle e cobre para o comprimento de 100nm. Observa-se o efeito

ressonante nos graficos do SWCNT bundle e do cobre.
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Figura 4.2 — Graficos da magnitude das interconexdes de SWCNT isolado (superior),
SWCNT bundle (meio) e cobre (inferior) com comprimento de 100nm.
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4.2.2 Interconexdes intermediarias

Assim como para as interconexdes locais, obteve-se a frequéncia em -3dB (f.3gg) das
interconexdes intermediérias (Icnt > Acnt), de forma a verificar a velocidade méaxima que
cada interconexdo suporta. A Figura 4.3 ilustra o comportamento da frequéncia das
interconexdes intermediarias, para os diferentes comprimentos. Os valores das frequéncias

de cada interconexao também podem ser visualisados na Tabela 7.5 do Apéndice.

Como nas interconexdes locais, & medida que o comprimento da interconexdo aumenta, a
frequéncia diminui. Além disso, 0o SWCNT bundle e o cobre possuem desempenho melhor
que o do SWCNT isolado, para qualquer comprimento. No entanto, para interconexdes
intermediérias, 0 SWCNT bundle possui banda passante maior que a do cobre, para

qualquer comprimento.

Frequéncia X Comprimento

45
4,0 =\
3,5

22 —e— SWCNT isolado

2.0 —=— SWCNT bundle
15 \- Cobre
1,0
0,5 -—
0,0 - T - T T T

100 200 300 400 500

Comprimento (pm)

f.308 (GHz)

Figura 4.3 — Freqliéncia versus comprimento das interconexdes intermediarias.
As interconexdes intermediarias de 10 pm, 100 um e 500 um de comprimento foram entéo

analisadas detalhadamente. A Tabela 4.4 mostra a frequéncia em -3dB de cada materal,

para os diferentes comprimentos em analise.
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Tabela 4.4. Frequéncia em -3dB de cada material, para lcnt > Acnt -

Interconexao Comprimento (L) Material .3
Intermediaria
SWCNT isolado 2.6 GHz
10 pm SWCNT bundle 527 GHz
Cobre 34 GHz
SWCNT isolado 32 MHz
lenT > AcnT 100 pm SWCNT bundle 4.2 GHz
Cobre 345 MHz
SWCNT isolado 1.3 MHz
500 um SWCNT bundle 165 MHz
Cobre 14 MHz

Escolheu-se a frequéncia de 1 MHz, que esta abaixo da frequéncia de corte dos trés

materiais considerados, para analisar e comparar a atenuacdo (A) e o tempo de atraso na

propagacao (ty) dos trés comprimentos. A Tabela 4.5 mostra esse estudo comparativo entre
0 SWCNT isolado, SWCNT bundle e cobre.

Tabela 4.5. Estudo das interconexdes com comprimentos na faixa lcnt > Acnr -

Freq. L Material A (dB) tg (nS)
SWCNT isolado -0.02 0.08
10 pm SWCNT bundle 0.00 0.00
Cobre 0.00 0.00
SWCNT isolado -0.03 5.59
1 MHz 100 pm SWCNT bundle -0.01 0.05
Cobre -0.04 0.56
SWCNT isolado -1.98 102.17
500 um SWCNT bundle 0.00 1.10
Cobre -0.03 13.01

Com base na Tabela 4.5, observa-se que a atenuacdo e o tempo de atraso do SWCNT

isolado aumentam com o aumento do comprimento da interconexdo. Nessa freqiiéncia, o

atraso na propagacdo do SWCNT isolado é significativo em relacdo ao periodo do sinal de

entrada, que € 1us, chegando a mais de 10% deste periodo para o comprimento de 500um.

Verifica-se também o aumento do tempo de atraso da interconexao de cobre, sendo 1,3%

do periodo do sinal de entrada para o comprimento de 500um.

Para analisar melhor a atenuacdo e o tempo de atraso do SWCNT bundle e do cobre, o

mesmo procedimento foi feito, comparando-se somente estes dois materiais, para uma
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mesma frequéncia de 10 MHz. A Tabela 4.6 mostra esse estudo comparativo entre o
SWCNT bundle e cobre.

Tabela 4.6. Estudo das interconexdes SWCNT bundle e cobre com comprimentos na faixa

lent > Aent
Freq. L Material A (dB) tg (nS)
10 pm SWCNT bundle 0.00 0.00
Cobre 0.00 0.00
10 MHz 100 pm SWCNT bundle -0.01 0.05
Cobre -0.04 0.54
500 um SWCNT bundle -0.04 1.07
Cobre -1.85 10.24

Analisando a Tabela 4.6, observa-se que, @ medida que o comprimento das interconexdes
aumenta, a atenuacao e o atraso do sinal da interconexdo de cobre tornam-se significativos.
O atraso na propagacao da interconexao de cobre, para | = 500um, chega a 10% do periodo
do sinal de entrada (100ns). J& o SWCNT bundle apresenta valores insignificantes de
atenuacdo e atraso na propagacdo. Assim, para as interconexdes intermediarias, 0o SWCNT

bundle possui desempenho superior ao do cobre.
4.3 SIMULACAO DO INVERSOR MONO-ELETRON

O modelo SPICE do SET, proposto por G. Lientschnig et. al. [4,44], foi simulado no
LTSPICE. A partir da equacgdo (2.26), foi possivel aumentar a temperatura do SET até
chegar a 300K. Assim, o esquematico do SET e os valores de seus parametros, para que o
SET opere a 300K, estdo na Figura 4.4. No anexo deste trabalho (subsecgéo 8.1), encontra-
se 0 codigo SET que foi utilizado [44]. Os parametros R1, C1 e R2, C2 correspondem as
resisténcias e capacitancias das jungdes-tinel, Cy € a capacitancia de porta (Cq1 no codigo

SET), Vy é a tensdo de porta e V € a tenséo de entrada.

m m Parametro Valor

S R €2 R1=R2 0,1MQ
v 5 Cg C1=C2 0,01aF
Cg 0,15aF
Vg 7 1v
Vg 10mV

Figura 4.4: Esquematico do SET e os valores de seus parametros.
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A partir destes valores, o inversor mono-elétron foi construido, colocando-se dois SETs em
série, 0s quais compartilham da mesma entrada. A Figura 4.5 ilustra 0 esquematico do
inversor mono-elétron, juntamente com os valores de seus parametros fixos, em que Vi, € a
tensdo de entrada, Vou € a tensdo de saida, Vpias € a tensdo de polarizagdo, Cc € a
capacitancia de carga, Cq e Cgy sdo as capacitancias de porta do SET 1 e do SET 2,

respectivamente.

Vbias

AR
SETI: Cgl

Vin —| * Vout Cgl=Cg2 0,15aF

Parametro Valor

Cec Cc 0.5aF

1
I Vbias 0,5V

Figura 4.5: Esquematico do inversor mono-elétron e os valores de seus parametros
(modificado de [4]).

Assim, apds simular o inversor mono-elétron a 300K, obteve-se o sinal de saida mostrado
na Figura 4.6. Como o inversor esta invertendo o sinal de entrada de valor I6gico baixo em

um sinal de saida de valor l6gico alto, ele esta operando corretamente.

500mY——
450mv-|
400mv-|
350mv-|
300mV-{
250mV-{
200mv-|
150my-|
100mv-|

50mV-]

OmV— T T l l r T T l l
Ops 20ps 40ps 60ps 80ps 100ps 120ps 140ps 160ps 180ps 200ps

Figura 4.6: Curva do sinal de entrada (em verde) e do sinal de saida (em preto) do inversor

mono-elétron.
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4.4  ANALISE DAS INTERCONEXOES NO H-TREE CLOCK MONO-ELETRON

Nesta secéo, a rede H-tree clock de dois niveis foi simulada com portas inversoras mono-
elétron nos pontos de destino final da rede, permitindo a analise de circuitos
nanoeletronicos. Simulou-se a rede H-tree considerando interconexdes ideais, para as
frequéncias de 10 GHz e 100 GHz no sinal de entrada. Em seguida, para as mesmas duas
frequéncias, considerou-se interconexfes nao-ideais de diferentes comprimentos,
analisando a rede com os modelos de interconexdo SWCNT bundle e cobre. Trés redes
com comprimentos de interconexdes diferentes foram analisadas:

e |=100nm, /2 =50 nm;

e | =400 nm, I/2 =200 nm;

o |=1um,l/2=500nm.

4.4.1 Analise da rede com interconexdes ideais

A partir da simulacdo do H-tree clock, a frequéncia em -3dB (fsgs) da rede com
interconexdes ideais foi obtida. Na saida de cada porta inversora, a banda passante do sinal
¢ 320.0 GHz. Dessa forma, duas frequéncias, abaixo de 320.0 GHz, foram escolhidas para
analisar o sinal de saida da inversora, em condicfes ideais. As frequéncias de 10 GHz e
100 GHz serdo analisadas, obtendo-se as seguintes caracteristicas do sinal de saida da
inversora: nivel l6gico baixo (NB), nivel l6gico alto (NA), tempo de subida (t;), slew rate
de subida (SR), atenuacdo (A) e tempo de atraso (tg). A Tabela 4.7 mostra os valores

obtidos para as duas frequéncias em analise.

Tabela 4.7. Caracteristicas dos sinais de saida da rede para interconexdes ideais.

Freq. NB(mV) NA(MV) t, (ps) SR(V/ns) A(dB) tq (pS)

10 GHz 67.5 451.8 3.56 86.36 -26.4 412

100 GHz 67.8 427.9 3.17 90.88 -26.9 1.89

Os célculos da poténcia estatica (P. =V, x 1), poténcia dindmica (P, = f -VZ,-C) e
poténcia total (P =P. + P,) dissipada por cada porta inversora foram realizados, bem

como o produto atraso-poténcia (DP). Assim, a Tabela 4.8 mostra os valores obtidos no
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calculo destes pardmetros. Como a poténcia estatica independe da frequéncia do sinal de

entrada, o seu valor € 0 mesmo nos dois casos.

Tabela 4.8. Poténcia dissipada por cada porta inversora para interconexdes ideais.

Frequéncia Pe (NW) Pp (NW) P (W) DP (10°W:s)
10 GHz 48.38 1.25 49.63 0.20
100 GHz 48.38 12.5 60.88 0.12

As Tabelas 4.7 e 4.8 servirdo de referéncia para as analises da rede com interconexdes nao-
ideais, analisadas na subsecdo seguinte. As Figuras 4.7 e 4.8 ilustram o sinal de saida das
redes com frequéncias de 10 GHz e de 100 GHz, respectivamente. E possivel observar que,
na frequéncia de 100 GHz, o sinal de saida ja é distorcido em relacdo ao sinal de referéncia
(Figura 4.6).

500mVY—-—
450mVY—
400mVY—
350mV—
300mV—
250mVy—
200mv—|
150mVY—
100mVY—

50mV-

OmV— T T 1 I I T T 1 il
Ops 20ps 40ps 60ps 80ps 100ps 120ps 140ps 160ps 180ps 200ps

Figura 4.7. Sinal de entrada (em verde) e sinal de saida (em preto) da rede a 10 GHz.

500mY——
450mVY—
400mV- |
350mV—
300mV—
250mV—
200mV—
150mV
100mVy—/

50mV

OmV— T T 1 I f T T 1 I
Ops 2ps 4ps 6ps 8ps 10ps 12ps 14ps 16ps 18ps  20ps

Figura 4.8. Sinal de entrada (em verde) e sinal de saida (em preto) da rede a 100 GHz.
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4.4.2 Analise da rede com interconexdes ndo-ideais

Apds obter as caracteristicas da rede H-tree clock com interconexdes ideais, a analise da
rede com interconexfes ndo-ideais sera feita. Primeiramente, € importante verificar a
frequéncia em -3dB do sinal depois das interconexdes, ou seja, na entrada da porta
inversora. Caso essa frequéncia seja menor que a frequéncia de 320.0 GHz, obtida com
interconexdes ideais, entdo a interconexao afetard o comportamento da rede. A Tabela 4.9

mostra a frequéncia em -3dB na entrada da inversora, para interconexdes ndo-ideais.

Tabela 4.9. Frequéncia em -3dB na entrada da inversora, para interconexdes nao-ideais.

Comprimentos (1/2; 1) Material f3dB
, SWCNT bundle 12.2 THz
50nm; 100nm Cobre 175 THz
) SWCNT bundle 3.1 THz
200nm; 400nm Cobre 860.6 GHz
500nm: Lum SWCNT bundle 1.2 THz
»H Cobre 126.8 GHz

Assim, verifica-se que a interconexdo de cobre, da rede 500nm/1um, possui frequéncia em
-3dB abaixo da frequéncia do circuito com interconexao ideal (320.0 GHz). Isso indica que
esta interconexdo interfere significativamente no comportamento da rede. A Tabela 4.9
mostra também que a banda passante da interconexdo de cobre sé é maior que a da
interconexdo de SWCNT bundle no primeiro caso, na rede de 50nm/100nm, o que mostra
uma vantagem do SWCNT bundle em relacdo ao cobre. A partir dessas informacdes, a

rede H-tree clock com interconexdes ndo-ideais serd analisada detalhadamente.

4.4.2.1 Analise da rede a 10 GHz

As redes com interconexfes nao-ideais serdo analisadas na frequéncia de 10 GHz, para
diferentes comprimentos. Primeiramente, o nivel légico baixo (NB), o nivel ldgico alto
(NA), o tempo de subida (t;) e o slew rate de subida (SR) foram obtidos, conforme mostra a
Tabela 4.10. Com base nessa tabela, verifica-se que, na frequéncia de 10 GHz, essas
caracteristicas ndo foram modificadas pelas interconexdes nao-ideais, independentemente
do comprimento. Os valores dos parametros sdo iguais aos obtidos na rede com
interconexdo ideal, conforme Tabela 4.7. O sinal obtido na saida de cada inversor € igual

ao ilustrado na Figura 4.7.
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Tabela 4.10. Niveis ldgicos, tempo de subida e slew rate dos sinais de saida para

interconexdes ndo-ideais a 10 GHz.

Freg. L (I/2;]) Material NB(mV) NA(mMV) tr(ps) SR(V/ns)
50nm;  SWCNT bundle 67.5 451.8 3.56 86.36
100nm Cobre 67.5 451.8 3.56 86.36
10 200nm;  SWCNT bundle 67.5 451.8 3.56 86.36
GHz 400nm Cobre 67.5 451.8 3.56 86.36
500nm;  SWCNT bundle 67.5 451.8 3.56 86.36
lym Cobre 67.5 451.8 3.56 86.36

A Tabela 4.11 mostra a atenuagéo, tempo de atraso, poténcia total dissipada e o produto
atraso-poténcia obtidos a frequéncia de 10 GHz, para interconexdes ndo-ideais. Observa-se
que a atenuacdo do sinal e a poténcia total dissipada por cada porta inversora permanecem
0s mesmos em relacdo a interconexdo ideal, mostrando que, a essa frequéncia, as

interconexdes ndo-ideais nao interferem nestes parametros.

Ja o atraso na propagacdo do sinal, no caso do cobre, aumenta a medida que as
interconexdes aumentam de comprimento, aumentando também o produto atraso-poténcia.
Esse atraso chega a 6.6% do periodo do sinal de entrada, para a interconexao 500nm/1pum
de cobre. No entanto, estes parametros ndo sdo afetados pelas interconexdes de SWCNT

bundle, indicando que este material se sobressai em relacdo ao cobre.

Tabela 4.11. Atenuacao, atraso, poténcia e produto atraso-poténcia dos sinais de saida para

interconexodes nao-ideais a 10 GHz.

Freg. L (I/2;]) Material A(B)  ty(ps) P (nW) DP(10"°W-s)
50nm; SWCNT bundle -26.4 4.12 49.63 0.20
100nm Cobre -26.4 4.12 49.63 0.20
10 200nm;  SWCNT bundle -26.4 4.12 49.63 0.20
GHz 400nm Cobre -26.4 4.38 49.63 0.22
500nm; SWCNT bundle -26.4 4.12 49.63 0.20
lum Cobre -26.4 6.59 49.63 0.33

4.4.2.2 Analise da rede a 100 GHz
As redes com interconexdes ndo-ideais serdo analisadas na frequéncia de 100 GHz, para

diferentes comprimentos. O nivel l6gico baixo (NB), o nivel légico alto (NA), o tempo de

subida (t;) e o slew rate de subida (SR) foram obtidos, conforme mostra a Tabela 4.12. Ja a
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Tabela 4.13 mostra a atenuacdo, tempo de atraso, poténcia total dissipada e o produto
atraso-poténcia obtidos a frequéncia de 100 GHz, para interconexdes ndo-ideais.

Tabela 4.12. Niveis logicos, tempo de subida e slew rate dos sinais de saida para

interconexdes nao-ideais a 100 GHz.

Freq. L (1/2;]) Material NB(mV) NA(MV)  t(ps) SR(V/ns)
50nm;  SWCNT bundle 67.8 427.2 3.16 90.99
100nm Cobre 67.5 427.7 3.23 91.07
100 200nm;  SWCNT bundle 67.8 429.9 3.15 91.96
GHz 400nm Cobre 67.7 408.9 2.89 94.47
500nm;  SWCNT bundle 67.8 441.8 3.00 99.73
1um Cobre 63.5 176.6 1.02 67.95

Tabela 4.13. Atenuacdo, atraso, poténcia e produto atraso-poténcia dos sinais de saida para

interconexdes nao-ideais a 100 GHz.

Freq. L (1/2;]) Material A@dB) tg(ps) P(nW) DP(10™°W.-s)
50nm; SWCNT bundle -27.03 1.89 60.88 0.12
100nm Cobre -26.85 1.91 60.88 0.12
100 200nm; SWCNT bundle -26.93 1.88 60.88 0.12
GHz 400nm Cobre -26.98 2.28 60.88 0.14
500nm; SWCNT bundle -26.73 1.74 60.88 0.11
1um Cobre -28.93 3.88 60.88 0.24

A partir das Tabelas 4.12 e 4.13, o SWCNT bundle sera analisado. Observa-se que 0s seus
niveis logicos altos aumentam com o aumento do comprimento das interconexdes,
aumentando também o slew rate de subida. Esse comportamento ocorre provavelmente
devido ao efeito ressonante provocado pela indutancia, que provoca um pico no grafico da
freqiéncia antes dele comecar a decair, conforme explicado na subsecdo 4.2.1. Isso implica
na diminuicdo da atenuacdo do sinal e do atraso. No entanto, o produto atraso-poténcia

permanece praticamente invariavel, ja que a poténcia total dissipada néo se altera.

Em relagdo as interconexdes de cobre, verifica-se que as distorcdes sio significativas. A
medida que o comprimento aumenta, a atenuagdo do sinal de saida aumenta. Isso provoca
diminuicdo no slew rate do sinal, 0 que ndo é desejado, j& que o sinal demora mais para
atingir o nivel légico alto. Além disso, 0 atraso na propagagdo do sinal aumenta bastante,
chegando a 38.8% do periodo do sinal de entrada, para a interconexdo 500nm/lum.

Consequentemente, o produto atraso-poténcia também aumenta, sendo o dobro do valor de

43



referéncia (interconexdes ideais). A Figura 4.9 ilustra o sinal de saida da interconexao
500nm/1pm de cobre.

500mY——
450mVY——
400mV—
350mV—
300mVY—
250mVY—
200mV—{/
150mV—
100mVY—

50mV—

OmV— T T 1 I I T T 1 I
Ops 2ps 4ps 6ps 8ps 10ps 12ps 14ps 16ps 18ps  20ps

Figura 4.9. Sinal de entrada (em verde) e sinal de saida (em preto) da rede a 100 GHz, para

a interconexao 500nm/1um de cobre.

Comparando-se as poténcias das tabelas 4.7, 4.8, 4.11, 4.13, verifica-se que ndo ha
alteracdo na poténcia total dissipada pelo circuito com interconexdes ideais e pelos
circuitos com interconexdes ndo-ideais, para uma mesma frequéncia. Assim, é importante
destacar que a dissipacdo de poténcia das interconexdes de SWCNT bundle e de cobre nédo

interfere na poténcia total dissipada pelo circuito.

4.4.3 Consideracdes Finais

Apbs analisar as interconexdes locais de SWCNT, de SWCNT bundle e de cobre,
verificou-se que as interconexdes de SWCNT bundle possuem desempenho comparavel ao
das interconexdes de cobre. Em relacdo as interconexdes intermediarias, as de SWCNT
bundle apresentam desempenho superior as de cobre. Ja as interconexdes de SWCNT
isolado, tanto para interconexfes locais como para interconexdes intermediarias,
apresentam desempenho inferior as interconexdes de SWCNT bundle e de cobre, ndo

sendo propicias a serem utilizadas em interconexdes de circuitos integrados.

Na analise das interconexdes nado-ideais na rede H-tree clock mono-elétron, para a
frequéncia de 10GHz, observou-se que o nivel l6gico baixo, o nivel l6gico alto, o tempo de
subida, o slew rate de subida, a atenuacdo do sinal e a poténcia total dissipada por cada

porta inversora permanecem 0s mesmos em relacdo a interconexdo ideal, mostrando que,
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para esta frequéncia, as interconexdes ndo-ideais ndo interferem nestes parametros. Ja o
atraso na propagacédo do sinal, no caso do cobre, aumenta a medida que as interconexdes
aumentam de comprimento, aumentando também o produto atraso-poténcia. No entanto,
estes parametros ndo sao afetados pelas interconexdes de SWCNT bundle, indicando que

este material se sobressai em relagdo ao cobre.

Ja para a rede H-tree clock mono-elétron a 100GHz, observou-se que 0 circuito com
interconexdes ndo-ideais afetou bastante os parametros em analise, se comparados aos
obtidos para interconexdes ideais. Verificou-se que as distor¢cbes provocadas pelas
interconexdes de cobre foram significativas, indicando que as interconexdes de SWCNT

bundle possuem melhor desempenho que as de cobre.

Assim, constata-se que as interconexdes de SWCNT bundle sdo fortes candidatas a

substituirem as interconexdes de cobre em circuitos em escala giga (GSI) e tera (TSI).
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5 CONCLUSOES

Nesta dissertacdo, o estudo das interconexdes de SWCNT, de SWCNT bundle e de cobre
foi realizado, analisando e comparando o0s seus desempenhos para diferentes
comprimentos. A partir desse estudo, verificou-se que as interconexdes de SWCNT bundle
possui desempenho comparavel ao das interconexdes de cobre, no caso de interconexdes
locais. Em relacdo as interconexdes intermediarias, as de SWCNT bundle apresentam

desempenho superior as de cobre.

As interconexdes de SWCNT bundle e as interconexdes de cobre foram entdo simuladas na
rede H-tree clock de dois niveis, para diferentes comprimentos e frequéncias. Nos pontos
de destino final da rede, foram colocadas portas inversoras formadas por SETs, permitindo

a analise de circuitos nanoeletrénicos.

A partir da analise da rede H-tree clock, observou-se que as interconexdes de SWCNT
bundle possuem desempenho melhor que as de cobre, principalmente em relacdo ao slew
rate, a atenuacdo, ao tempo de atraso e ao produto atraso-poténcia. Além disso, a
dissipacdo de poténcia das interconexdes ndo-ideais ndo interferem na poténcia total
dissipada pelo circuito. Assim, as interconexdes de SWCNT bundle sdo fortes candidatas a

substituirem as interconexdes de cobre em circuitos em escala giga (GSI) e tera (TSI).

Como perspectivas futuras, € importante analisar o efeito das interconexdes de nanotubo de
carbono em circuitos GSI e TSI com outras arquiteturas. A andlise das interconexdes de
CNT também deve ser feita em circuitos com tecnologia MOS, permitindo a comparacao
entre diferentes tecnologias. Além disso, é interessante estudar outros tipos de materiais

que possam ser utilizados como interconexdes em circuitos integrados.
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7 APENDICES

7.1 TABELAS COMPLEMENTARES

Tabela 7.1. Parametros obtidos a partir do modelo de SWCNT isolado.

L Ro (Q) Rs(Q) Lent (10°H) — Conr (107°F)

10 nm 6,45-10° - 4,00°10° 2,79-10*
100 nm 6,45-10° - 4,00-10" 2,79
200 nm 6,45:10° - 8,00-10™ 5,58
300 nm 6,45'10° - 1,20 8,37
400 nm 6,45'10° - 1,60 1,12-10"
500 nm 6,45'10° - 2,00 1,40-10*
600 nm 6,45-10° - 2,40 1,67-10*
700 nm 6,45-10° - 2,80 1,95-10"
800 nm 6,45-10° - 3,20 2,23-10"
900 nm 6,45'10° - 3,60 2,51-10"

1 pm 6,45:10° - 4,00 2,79-10"
10 um 6,45'10° 6,45:10" 4,00'10" 2,79'10°
100 um 6,45:10° 6,45:10° 4,00-10° 2,79-10°
200 pm 6,45:10° 1,29:10° 8,00-10° 5,58:10°
300 pm 6,45:10° 1,94:10° 1,20-10° 8,37:10°
400 pm 6,45:10° 2,58°10° 1,60-10° 1,12-10*
500 pm 6,45:10° 3,23:10° 2,00-10° 1,40-10"

Tabela 7.2. Parametros obtidos a partir do modelo de SWCNT bundle.
L Ro(Q) Rs(Q) Leunae(10°H)  Caunaie(10™°F)

10 nm 10,75 - 6,67-107 1,35
100 nm 10,75 - 6,67:10™ 1,35-10"
200 nm 10,75 - 1,33-10° 2,70-10"
300 nm 10,75 - 2,00-107 4,05-10*
400 nm 10,75 - 2,67-107 5,40-10"
500 nm 10,75 - 3,33:107 6,75-10"
600 nm 10,75 - 4,00:107 8,10-10"
700 nm 10,75 - 4,67-107 9,45-10"
800 nm 10,75 - 5,33-10 1,08:10°
900 nm 10,75 - 6,00:107 1,22:10°

1 pm 10,75 - 6,67107 1,35:10°
10 um 10,75 1,08:10° 6,67-10° 1,35:10°
100 um 10,75 1,08-10° 6,67-10™ 1,35-10"
200 pm 10,75 2,15°10° 1,33 2,70-10"
300 pm 10,75 3,23-10° 2,00 4,05:10"
400 pm 10,75 4,30°10° 2,67 5,40-10"
500 pm 10,75 5,38-10° 3,33 6,75-10"
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Tabela 7.3. Parametros obtidos a partir do modelo de cobre.

L Reu (Q) Ly (10°H) Ccu (107°F)

10 nm 0,6 3,73:10° 1,50
100 nm 6,0 6,36:10 1,50-10"
200 nm 12,0 1,75-10™ 3,00-10*
300 nm 18,0 3,09-10™ 4,50-10"
400 nm 24,0 4,54-10™ 6,00-10"
500 nm 30,0 6,11-10™ 7,50-10"
600 nm 36,0 7,75:10™ 9,00-10*
700 nm 42,0 9,46:10™ 1,05-10°
800 nm 48,0 1,12:10° 1,20-10°
900 nm 54,0 1,31-10° 1,35:10°
1 pm 60,0 1,49-10° 1,50-10°
10 pm 6,0:10° 2,40°10° 1,50-10°
100 pm 6,0-10° 3,32:10™ 1,50-10"
200 pm 1,2:10° 7,20-10™ 3,00-10*
300 pm 1,810 1,13 4,50-10"
400 pm 2,4'10" 1,55 6,00-10"
500 pm 3,0:10° 1,98 7,50-10"

54



Tabela 7.4. Frequéncia em -3dB das interconexdes locais.

Comprimento Material f3d8
10 nm SWCNT isolado 253 GHz
SWCNT bundle 66 THz
Cobre 232 THz
100 nm SWCNT isolado 300 GHz
SWCNT bundle 20 THz
Cobre 51 THz
200 nm SWCNT isolado 342 GHz
SWCNT bundle 14 THz
Cobre 29 THz
300 nm SWCNT isolado 344 GHz
SWCNT bundle 11 THz
Cobre 20 THz
400 nm SWCNT isolado 329 GHz
SWCNT bundle 8.9 THz
Cobre 15 THz
500 nm SWCNT isolado 307 GHz
SWCNT bundle 7.6 THz
Cobre 12 THz
600 nm SWCNT isolado 288 GHz
SWCNT bundle 6.7 THz
Cobre 9.4 THz
700 nm SWCNT isolado 271 GHz
SWCNT bundle 6.1 THz
Cobre 7.6 THz
800 nm SWCNT isolado 255 GHz
SWCNT bundle 5.5 THz
Cobre 6.3 THz
900 nm SWCNT isolado 240 GHz
SWCNT bundle 5.1 THz
Cobre 5.2 THz
1pum SWCNT isolado 230 GHz
SWCNT bundle 47 THz
Cobre 42 THz
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Tabela 7.5. Frequéncia em -3dB das interconexdes intermedidrias.

Comprimento Material f3d8

10 pm SWCNT isolado 2.6 GHz
SWCNT bundle 527 GHz

Cobre 34 GHz

100 pm SWCNT isolado 32 MHz
SWCNT bundle 4.2 GHz

Cobre 345 MHz

200 pm SWCNT isolado 8.2 MHz
SWCNT bundle 1.0 GHz

Cobre 87 MHz

300 pm SWCNT isolado 3.6 MHz
SWCNT bundle 455 MHz

Cobre 38 MHz

400 pm SWCNT isolado 2.1 MHz
SWCNT bundle 256 MHz

Cobre 21 MHz

500 pm SWCNT isolado 1.3 MHz
SWCNT bundle 165 MHz

Cobre 14 MHz
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8 ANEXOS

8.1 CODIGO SPICE DO SET [44]

*Transistor mono-elétron (SET)
*conexdes: fonte

* | dreno

| | portal

| | | porta2

RN
.SUBCKT SET 12 34 PARAMS:

* % ¥

+C1=1E-20 ; Capacitancia da juncdo 1
+C2=1E-20 ; Capacitancia da juncdo 2
+R1=1E5 ; Resisténcia dajuncdo 1
+R2=1E5 ; Resisténcia da juncdo 2
+Cg1=0.15E-18 ; Capacitancia da jungdo 1
+Cg2=0 ; Capacitancia da juncao 2
+C0=0 ; Capacitancia prépria dailha
+Q0=0.05 ; Carga offset em unidades de e
+TEMP=300 ; Temperatura

.PARAM E=1.60217733E-19 ; Carga do elétron (e)

.PARAM CSUM={C1+C2+Cg1+Cg2+C0} ; Capacitancia total do SET

.PARAM T={TEMP*CSUM*5.3785467E14} ; Temperatura normalizada, 5.3785467E14 =
kB/e”2

.PARAM RN1={R1/(R1+R2)}  ; Resisténcia dajuncdo 1 normalizada

.PARAM RN2={R2/(R1+R2)}  ; Resisténcia da juncdo 2 normalizada

.FUNC Q(v1,v2,v3,v4) { (Cgl*v3+Cg2*v4+C1*v1+C2*v2)/E+QQ }; Definicdo da carga em
unidades de e

.FUNC VN(v) { CSUM*V/E} ; Tensdo normalizada
.FUNC GAMMA(u) { IF(T==0,IF(u<0,-u,0),IF(u==0, T,u/(EXP(u/T)-1)))} ;

.FUNC N_OPT(v1,v2,v3,v4) { ROUND(-Q(v1,v2,v3,v4)+(CSUM/E)*
(v1I*RN2+v2*RN1))} ; A maior probabilidade de carga nailha em unidades de e

%k %k 3k >k 3k 3k 3k 3k %k %k 3%k %k %k %k %k %k %k >k %k %k %k >k %k %k %k OS quarto eventos tuneis*************************

.FUNC R1L(n,v1,v2,v3,v4) {GAMMA(0.5 - n - Q(v1,v2,v3,v4) + VN(v1))/RN1}

.FUNC R1R(n,v1,v2,v3,v4) {GAMMA(0.5 + n + Q(v1,v2,v3,v4) - VN(v1))/RN1}
.FUNC R2L(n,v1,v2,v3,v4) {GAMMA(0.5 + n + Q(v1,v2,v3,v4) - VN(v2))/RN2}
.FUNC R2R(n,v1,v2,v3,v4) {GAMMA(0.5 - n - Q(v1,v2,v3,v4) + VN(v2))/RN2}
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* determinacdo das probabilidades relativas; assume-se inicialmente que o estado da
carga N_OPT tem probabilidade relativa igual a um

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

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

.FUNC PN_3(n,v1,v2,v3,v4) { PN_2(n,v1,v2,v3,v4)*
+(R1L(n-2,v1,v2,v3,v4)+R2R(n-2,v1,v2,v3,v4))/(R1R(n-3,v1,v2,v3,v4)+R2L(n-
3,vl,v2,v3,v4))}

.FUNC PN_4(n,v1,v2,v3,v4) { PN_3(n,v1,v2,v3,v4)*
+(R1L(n-3,v1,v2,v3,v4)+R2R(n-3,v1,v2,v3,v4))/(R1R(n-4,v1,v2,v3,v4)+R2L(n-
4,v1,v2,v3,v4))}

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

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

.FUNC PN2(n,v1,v2,v3,v4) { PN1(n,v1,v2,v3,v4)*

+(R2L(n+1,v1,v2,v3,v4)+R1R(n+1,v1,v2,v3,v4))/(R2R(n+2,v1,v2,v3,v4)+R1L(n+2,v1,v2,v3,v4

N}

.FUNC PN3(n,v1,v2,v3,v4) { PN2(n,v1,v2,v3,v4)*

+(R2L(n+2,v1,v2,v3,v4)+R1R(n+2,v1,v2,v3,v4))/(R2R(n+3,v1,v2,v3,v4)+R1L(n+3,v1,v2,v3,v4

N}

.FUNC PN4(n,v1,v2,v3,v4) { PN3(n,v1,v2,v3,v4)*

+(R2L(n+3,v1,v2,v3,v4)+R1R(n+3,v1,v2,v3,v4))/(R2R(n+4,v1,v2,v3,v4)+R1L(n+4,v1,v2,v3,v4

N}

.FUNC PN5(n,v1,v2,v3,v4) { PN4(n,v1,v2,v3,v4)*

+(R2L(n+4,v1,v2,v3,v4)+R1R(n+4,v1,v2,v3,v4))/(R2R(n+5,v1,v2,v3,v4)+R1L(n+5,v1,v2,v3,v4

N}

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

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

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

>k 3k 3k 3k 3k %k 3k %k %k sk k kK kk ok k %k kkkkk Ca’lculo da tenséo da ||ha 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3 3 %k 3k %k %k %k %k %k %k %k k %k k

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

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

E150 VALUE=
{VOLTAGE(N_OPT(V(1),V(2),V(3),V(4)),V(1),V(2),V(3),V(4))}; Tensdo dailha

G112 VALUE=

{CURRENT(N_OPT(V(1),V(2),V(3),V(4)),V(1),V(2),V(3),V(4))}; Corrente da fonte para o
dreno

CT115{C1}

CT2 25 {C2}

CGATE1 3 5 {CG1}

CGATE2 4 5 {CG2}

.ENDS SET
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