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RESUMO 

 

ANÁLISE COMPARATIVA ENTRE INTERCONEXÕES DE 

NANOTUBO DE CARBONO E INTERCONEXÕES DE COBRE PARA 

CIRCUITOS GSI/TSI 

 

Autora: Camila Peixoto da Silva Madeira Nogueira 

Orientadora: Janaina Gonçalves Guimarães 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia de Sistemas Eletrônicos e de Automação 

Brasília, setembro de 2012. 

 

Nesta dissertação será realizado o estudo de nanotubos de carbono como possíveis 

substitutos do cobre em interconexões em circuitos integrados GSI e TSI. Dessa forma, os 

modelos de circuitos do SWCNT (single-walled carbon nanotube) e do cobre serão 

apresentados e o estudo comparativo do desempenho destes materiais será realizado, 

considerando diferentes comprimentos das interconexões. Além disso, o efeito destas 

interconexões será analisado na rede H-tree clock com inversores em seus terminais, 

também para diferentes comprimentos. Os inversores utilizados são formados por 

dispositivos de tunelamento mono-elétron. Com este propósito, as interconexões serão 

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 Gonçalves Guimarães 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia de Sistemas Eletrônicos e de Automação 

Brasília, 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. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O crescimento da microeletrônica e a conseqüente miniaturização dos circuitos integrados 

foram previstos por Gordon Moore, que enunciou que o número de transistores em um 

circuito integrado dobraria a cada 18 meses considerando a mesma área e custo, previsão 

conhecida como Lei de Moore. Devido aos problemas enfrentados pelos dispositivos 

microeletrônicos, gerados especialmente pelos efeitos quânticos que anteriormente eram 

desprezados, novas tecnologias, como a nanoeletrônica, vêm sendo estudadas para dar 

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

 

Além disso, a miniaturização de circuitos integrados tem resultado em grandes desafios no 

projeto de interconexões, que são responsáveis principalmente pelo carregamento da 

tensão de alimentação de cada transistor e pela distribuição dos sinais de dados. As 

limitações das interconexões, as quais podem provocar uma desaceleração nos progressos 

alcançados até hoje pela indústria de semicondutores, são fatores preocupantes. Como 

limitações das interconexões é importante citar o aumento da sua resistividade, aumento da 

capacitância de acoplamento entre vias, dificuldades no controle das suas dimensões, entre 

outras.  

 

Assim, o estudo aprofundado das interconexões, levando em consideração principalmente 

seu desempenho, é de fundamental importância [11-13]. Novas tecnologias estão sendo 

estudadas para superar as limitações das interconexões de cobre no circuito, como a 

resistividade elétrica e a resistência à eletromigração, principalmente em tecnologias 

abaixo de 45nm. As interconexões óticas, as interconexões de radio freqüência ou sem fio, 

e as interconexões de nanotubo de carbono (CNT) são algumas candidatas a substituir as 

interconexões de cobre, as quais são as interconexões mais utilizadas atualmente [13-17].  

 

Dentre essas possibilidades, os CNTs possuem grandes vantagens para interconexões em 

circuitos integrados em escala GSI (Giga Scale Integration) e TSI (Tera Scale Integration) 

[18-20]. Eles são considerados soluções eficientes para melhorar as limitações do cobre, 

previstas pelo ITRS (International Technology Roadmap for Semiconductors) [21], como 

atraso, dissipação de potência e resistência à eletromigração.  
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1.1 OBJETIVOS 

 

O objetivo desta dissertação é fazer um estudo comparativo entre o desempenho das 

interconexões de nanotubo de carbono e das interconexões de cobre. Com esse intuito, 

preliminarmente, o desempenho das interconexões de SWCNT (do inglês single-walled 

carbon nanotube), de SWCNT bundle (vários SWCNTs dispostos em paralelo, como uma 

corda) e de cobre será comparado, considerando diferentes comprimentos das 

interconexões.  

 

Por fim, o efeito das interconexões de SWCNT bundle e de cobre será analisado na rede H-

tree clock com inversores mono-elétron em seus terminais, também para diferentes 

comprimentos. Assim, será possível analisar se os nanotubos de carbono poderão substituir 

o cobre em interconexões em circuitos integrados GSI e TSI 

 

1.2 ORGANIZAÇÃO 

 

No capítulo 2 são apresentados os conceitos fundamentais necessários à correta 

compreensão desta pesquisa. Serão abordados conceitos referentes às interconexões de 

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

 

O capítulo 3 descreve a metodologia utilizada à realização do objeto de pesquisa desta 

dissertação. Assim, serão apresentadas as etapas que foram seguidas para analisar o efeito 

das interconexões em circuitos com transistores mono-elétron.  

 

No capítulo 4, os resultados e análises das simulações das interconexões ideais e não-

ideais, considerando o SWCNT, SWCNT bundle e o cobre são apresentados. As 

interconexões são analisadas também nos circuitos H-tree clock. 

 

O capítulo 5 apresenta as conclusões e as recomendações para trabalhos futuros. 

 

 

 

 



   3 

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1 INTERCONEXÕES 

 

2.1.1 Limitações do cobre em relação ao CNT 

 

As interconexões de cobre sofrem inúmeros problemas indesejados, que aumentam à 

medida que as interconexões diminuem de tamanho. Essa diminuição de tamanho resulta 

em interconexões menos eficientes, no maior consumo de potência, e no aumento da 

densidade de corrente transportada por cada interconexão [22]. De acordo com o ITRS 

[21], a densidade de corrente pode atingir valores na ordem de 10
7
 A/cm

2
. Este valor só é 

suportado por CNTs, uma vez que são capazes de suportar densidades de corrente na 

ordem de 10
10

 A/cm
2
 [13,17].  

 

Os CNTs têm provocado grande interesse nos cientistas desde a sua descoberta, em 1991 

por Iijima, devido às excelentes propriedades elétricas, térmicas e mecânicas que possuem. 

Suas propriedades elétricas permitem que suportem densidades de até 10
10

 A/cm
2
, sendo 

que o cobre suporta densidades inferiores a 10
7
 A/cm

2 
[13,17]. O caminho médio livre do 

CNT é superior ao do cobre, o que possibilita um transporte balístico por uma ampla gama 

de extensão e isso resulta em uma resistividade menor do CNT [13-17]. Além disso, a alta 

condutividade térmica do CNT, que é outra limitação do cobre, é de fundamental 

importância na aplicação em interconexões. Essas propriedades possibilitam uma 

tolerância do CNT à eletromigração, a qual é uma grande limitação no desempenho das 

interconexões de cobre [13,17,19].  

 

2.1.2 Características do CNT 

 

Os nanotubos de carbono podem ser formados por uma lâmina de grafeno enrolada, 

conhecida como SWCNT (single-walled carbon nanotube), ou por vários tubos 

concêntricos formando uma multicamada, conhecida por MWCNT (multi-walled carbon 

nanotube) [23,24]. A Figura 2.1 ilustra a estrutura de uma lâmina de grafeno, do SWCNT e 

do MWCNT.  
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Figura 2.1 – Estrutura de uma lâmina de grafeno (esquerda), do SWCNT (meio) e do 

MWCNT (direita) [13]. 

 

É importante destacar que os MWCNTs são menos favoráveis para o uso em 

interconexões, já que eles apresentam caminho médio livre menor que os SWCNTs 

[13,17]. Como a resistência de um único SWCNT pode ter valores altos, é necessária a 

união de vários dispostos em paralelo, como uma corda, chamado de bundle, para diminuir 

o valor da resistência equivalente da interconexão [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 lâmina é enrolada, que resulta no ângulo quiral e nos índices 

quirais de sua estrutura, o nanotubo pode ser metálico ou semicondutor [13,14,19]. Os 

índices quirais são identificados por (m,n). O nanotubo será metálico quando a diferença 

entre os índices quirais for um múltiplo inteiro de 3, e será semicondutor nos outros casos 

[13]. A estrutura é chamada de zig-zag quando m ou n é igual a zero, podendo ser metálica 

ou semicondutora. Quando m=n, a estrutura é denominada armchair, sendo sempre 

metálica. Nos outros casos a estrutura é conhecida como quiral, e pode ser metálica 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, ablação a laser e deposição química a vapor, 

do inglês chemical vapor deposition – CVD. O processo de descarga por arco elétrico tem 

sido desenvolvido para preparar MWCNTs e SWCNTs de alta qualidade. Neste processo, 

átomos de carbono são evaporados com um gás de plasma inerte, caracterizado por altas 

correntes elétricas que passam entre os eletrodos opostos de carbono (cátodo e ânodo). 

Normalmente o ânodo do carbono contém uma pequena porcentagem de catalisador de 

metal, como o cobalto, níquel ou ferro. Já o método de ablação a laser utiliza um pulso 

duplo de lasers para evaporar varetas de grafite dopadas com uma mistura de cobalto e 

níquel em pó, colocado em um tubo aquecido a temperatura elevada, seguido de um 

tratamento térmico a vácuo.  

 

Apesar dos métodos de descarga por arco elétrico e ablação a laser produzir grandes 

quantidades de CNTs de alta qualidade e oferecer uma ampla disponibilidade de CNTs 

para estudos e possíveis aplicações, existem várias preocupações associadas com estes dois 

métodos de crescimento [22]. Dessa forma, os métodos de CVD são bastante usados no 

crescimento de CNTs com aplicação em eletrônica, incluindo interconexões [13,22]. O 

processo de crescimento CVD envolve o aquecimento do catalisador a uma temperatura 

elevada e a introdução de gás de hidrocarboneto ou de monóxido de carbono para dentro 
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do reator. O mecanismo de crescimento do CNT tem sido considerado como um processo 

de dissociação-difusão-precipitação, em que o carbono é formado sobre a superfície de 

uma partícula de metal, seguida de difusão e precipitação sob a forma de grafeno cilíndrico 

[22]. 

 

2.1.3 Modelos de Interconexão 

 

Para realizar uma comparação por simulação entre o desempenho do CNT e do cobre, 

modelos equivalentes de circuito de interconexões que reproduzam com fidelidade o seu 

comportamento físico são necessários. Com esse intuito, é fundamental que os fatores que 

interferem no desempenho das interconexões, como resistência, indutância, capacitância e 

comprimento, sejam considerados. A partir do estudo desses modelos, é possível verificar 

se as interconexões de CNT poderão substituir as de cobre, e os casos em que isso é 

possível. 

 

2.1.3.1 Modelo de interconexão do SWCNT isolado 

 

A resistência de um SWCNT isolado é composta por até três partes: resistência de contato 

entre o metal e o nanotubo (Rc), resistência quântica (Rq) e resistência de espalhamento 

(Rs) [19,23,25]. As resistências de contato e quântica são independentes do comprimento 

do nanotubo. Já a resistência de espalhamento depende do comprimento do nanotubo [26-

31].  

 

Quando o comprimento do SWCNT é menor ou igual ao caminho médio livre (lCNT  ≤ 

λCNT), que é tipicamente 1 µm, o transporte de elétrons é essencialmente balístico e a 

resistência independe do comprimento do nanotubo [13,32]. No entanto, quando o 

comprimento do SWCNT é maior que o caminho médio livre (lCNT  > λCNT), há uma 

resistência adicional, que depende do comprimento do SWCNT, e é chamada de resistência 

de espalhamento [13-15]. Assim, a resistência total é dada pela equação (2.1), em que lCNT 

é o comprimento do nanotubo de carbono. 

 














CNTCNT

CNTCNT

CNT
lseRsRqRc

lseRqRc
R





:;

:;
                                   (2.1) 
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A resistência de contato pode chegar ao valor de 100 kΩ [13,15,33]. Contudo, essa 

resistência, em nanotubos de carbono com diâmetro maior que 1nm, está 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 resistência quântica e a de espalhamento são descritas pelas equações (2.2) e (2.3), 

respectivamente, onde e é a carga do elétron e h é a constante de Plank. A resistência 

quântica (Rq) é igualmente dividida em cada lado dos contatos metal-nanotubo [13-

17,34,35].  

 

 k
e

h
Rq 45,6

4 2
                                                     (2.2) 













CNT

CNTl

e

h
Rs

24
                                                       (2.3) 

 

O movimento de elétrons transportados por um condutor é modelado pela indutância, que 

consiste na indutância magnética e cinética [13,16]. No SWCNT, a indutância magnética é 

calculada considerando que o CNT é um fio muito fino, com diâmetro d, e está 

posicionado a uma distância y do plano ligado ao terra. A indutância cinética é calculada 

pela equação da energia cinética armazenada em cada canal condutor do CNT para uma 

indutância efetiva [14,15,35]. Assim, a indutância magnética (LM) e a cinética (LK) podem 

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

 











d

y
LM ln

2


                                                      (2.4) 

F

K
ve

h
L

22
                                                            (2.5) 

 

Para d = 1nm e y = 1µm, LM = 1.4pH/µm  [14,15,29]. Como vF é a velocidade de Fermi, 

cujo valor é dado por 8x10
5
 m/s para o CNT, o valor da indutância cinética é LK = 

16nH/µm [13-16,35]. Sabendo que cada CNT tem quatro canais condutores em paralelo 

que não interagem entre si, a indutância cinética efetiva é dada por LK/4 [13-15]. Uma boa 

aproximação da indutância total do CNT (LCNT) é 4 nH/µm [15]. 
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Por fim, a capacitância de um SWCNT isolado é constituída por duas partes que são a 

capacitância eletrostática (CE) e a quântica (CQ) [13-17,35]. Essas capacitâncias são 

calculadas pelas equações (2.6) e (2.7). 

 











d

y
CE

ln

2
                                                         (2.6) 

F

Q
hv

e
C

22
                                                            (2.7) 

 

A capacitância eletrostática é influenciada pelo ambiente que a envolve, que são os seus 

vizinhos e o plano ligado ao terra. Considerando que o CNT é um fio com diâmetro d = 

1nm e a distância y = 1µm, obtém-se CE = 30 aF/µm. Já a capacitância quântica se refere à 

influência da energia quântica armazenada no nanotubo quando este carrega corrente. O 

valor da capacitância é CQ = 100 aF/µm [13,14]. Considerando os quatro canais condutores 

descritos anteriormente, a capacitância total é dada por (2.8): 

 

QE

QE

CNT
CC

CC
C

4

4




                                                      (2.8) 

 

Assim, o esquemático da interconexão de um SWCNT isolado é mostrado na Figura 2.4 

abaixo: 

 

Figura 2.4 – Modelo de interconexão do SWCNT isolado (modificado de [33]). 

 

2.1.3.2 Modelo de interconexão do SWCNT bundle 

 

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

característica necessária para alcançar performances comparáveis às interconexões de 
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cobre [13-20,23,25,26,29-38]. O SWCNT bundle é composto por vários SWCNTs 

empacotados em paralelo. Assume-se que todos os SWCNTs são idênticos, metálicos e que 

cada um tem o mesmo potencial [17,37].  Sabendo que d é o diâmetro do nanotubo de 

carbono e x é a distância entre os centros de dois nanotubos adjacentes, o 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 os nanotubos existe uma separação δmin devido à força de Van der 

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

 

 

Figura 2.5 – Separação mínima entre CNTs devido à força de Van der Waals (modificado 

de [13]). 

 

O número de nanotubos de carbono nCNT disponível pode ser calculado pelas expressões 

dadas em  (2.9) e (2.10) [14,15,30].   
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x

dt
n

x

dw
n HW                                     (2.10) 

 

Nas expressões acima, w é a largura e t é a altura da interconexão de SWCNT bundle. 

Assim, nW é o número de CNTs ao longo da largura do SWCNT bundle e nH é o número de 

CNTs ao longo da altura do SWCNT bundle [13-15,30]. A Figura 2.6 mostra esses valores 

[13]. 
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Figura 2.6 – Número de CNTs ao longo da largura (nW) e da altura (nH) do CNT 

bundle[13]. 

 

Na tecnologia de 22 nm, considerando as dimensões de 22 nm de largura e 44 nm de altura 

do SWCNT bundle [13,17,34,37] e a separação entre cada nanotubo devido à força de Van 

der Waals, a quantidade de SWCNTs é aproximadamente 600. Neste trabalho, estas 

considerações foram feitas e a tecnologia de 22 nm foi utilizada. Esta tecnologia é prevista 

pelo ITRS para o ano de 2016 [21].   

 

As resistências de cada SWCNT estão em paralelo entre elas, assim como as indutâncias. 

Assim, a resistência e a indutância do SWCNT bundle com nCNT SWCNTs são calculados, 

respectivamente, pelas expressões (2.11) e (2.12) [13,23,25,26,29-32,34]. 

 

CNT

CNT
bundle

n

R
R                                                       (2.11) 

CNT

CNT
bundle

n

L
L                                                       (2.12) 

 

Considerando que todos os SWCNTs estão no mesmo potencial, que os contatos entre 

todos os nanotubos de carbono em um bundle são idênticos e que cada SWCNT tem o 

mesmo caminho médio livre [13], é possível assumir que a interação entre CNTs 

adjacentes de um SWCNT bundle é fraca e que eles carregam correntes independentes 

umas das outras [13-17].  

 

A capacitância do SWCNT bundle é obtida a partir da combinação da capacitância 

quântica de todos os SWCNTs em paralelo, chamada de capacitância quântica bundle 

(CQ
bundle

), que está em série com a capacitância eletrostática (CE
bundle

) [13,14,35,39]. A 

capacitância quântica e a capacitância eletrostática são calculadas pelas equações (2.13) e 

(2.14), em que CEn e CEf são as capacitâncias de placas paralelas de CNTs isolados em 
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relação aos vizinhos próximos e afastados, respectivamente [14,29,30,32]. Assim, a 

capacitância total do SWCNT bundle é obtida pela equação (2.15). 

 

CNT

CNT

Q

bundle

Q nCC                                                   (2.13) 

 
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C




                                                (2.15) 

 

Analisando a equação (2.15), o efeito da CQ
bundle

 é pequeno para grandes valores de nCNT, 

sendo o valor da capacitância do SWCNT bundle aproximadamente igual à sua 

capacitância eletrostática [13,16,17,19]. Srivastava et. al. [13] mostra que os nanotubos no 

interior do SWCNT bundle são blindados eletrostaticamente dos condutores de terra, 

podendo ser desprezados. Os CNTs de borda são os principais contribuidores para a 

capacitância eletrostática do SWCNT bundle. No entanto, a equação (2.14) não reproduz 

fielmente a realidade, já que considera a capacitância eletrostática de todos os nanotubos e 

não só os CNTs de borda. Segundo o mesmo autor, para a tecnologia de 22 nm e uma 

constante dielétrica igual a 2, a capacitância total do SWCNT bundle é aproximadamente 

135 aF/μm. 

 

2.1.3.3 Modelo de interconexão do cobre 

 

As propriedades físicas de interconexões de cobre podem ser descritas por resistência, 

capacitância e indutância [14-16]. A resistência do cobre pode ser calculada utilizando a 

equação (2.16), 

 

tw

l
RCu







                                                         (2.16) 

 

em que l é o comprimento do cobre, w é a sua largura, t é a sua altura e ρ é a sua 

resistividade. A resistividade do cobre, em escala nanométrica, é moldada pela combinação 

dos fenômenos de espalhamento superficial e de espalhamento de contorno 

[15,16,27,28,33,40]. Estes fenômenos correspondem aos parâmetros ρFS e ρMS, propostos 



   12 

por Fuchs e Sondheimer (ρFS) e por Mayadas e Shatzkes (ρMS) [15,16]. Estes parâmetros 

são calculados pelas expressões (2.17), (2.18) e (2.19). 
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O parâmetro ρo é a resistividade do material, λo é o caminho médio livre, p é o parâmetro 

de espalhamento de Fuchs, D é o tamanho médio e R é o coeficiente de reflexão no 

contorno com valores entre 0 e 1. Assim, tem-se que a resistência do cobre em escala 

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

 

 
tw
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De acordo com [14,33], o valor da resistividade do cobre na tecnologia de 22nm para 

interconexões locais é dado por 4,666 μΩ-cm. No entanto, este valor da resistividade do 

cobre chega a 5,8 μΩ-cm para valores mínimos da largura do fio [15,16,20,39,40]. Neste 

trabalho será utilizado o valor de 5,8 μΩ-cm para a resistividade do cobre na tecnologia de 

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

 

A indutância própria (L) e a mútua (M) da interconexão de cobre em escala nanométrica 

são obtidas usando, respectivamente, as expressões (2.21) e (2.22), 
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em que t é a altura do fio, µo é a permeabilidade e s é o espaçamento entre os fios [14-16]. 

A indutância total do cobre (LCu) é dada pela soma das indutâncias própria e mútua. 
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A capacitância da interconexão de cobre é calculada pela soma da capacitância de 

acoplamento entre dois fios adjacentes (CC) e a capacitância ligada ao plano do terra (Cg) 

[14-16]. Essas capacitâncias podem ser obtidas pelas equações (2.23) e (2.24) [15,41], 
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em que s é o espaçamento entre dois fios adjacentes, h é a distância do fio em relação ao 

plano do terra e ε é a permissividade relativa para uma dada constante dielétrica. 

Considerando as equações (2.23) e (2.24) e de acordo com [13,21], para uma constante 

dielétrica igual a 2, o valor da capacitância total do cobre (CCu) é aproximadamente 150 

aF/μm, que será utilizado neste trabalho. 

 

Os modelos em L, em π e em T são usados como modelos de interconexão de cobre [11]. 

Como o modelo π é muito utilizado para uma linha distribuída [14,16], este modelo será 

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

 

 

Figura 2.7 – Modelo de interconexão de cobre. 

 

A precisão do modelo é determinada pelo número de seguimentos „N‟ que ele possui. Uma 

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

trabalho, serão utilizados três segmentos em π. 
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2.2 INVERSOR MONO-ELÉTRON 

 

Os dispositivos de tunelamento mono-elétron são dispositivos nanoeletrônicos 

potencialmente aplicáveis em circuitos integrados em escala giga (GSI) e tera (TSI). 

Apesar de apresentarem baixo ganho e alta impedância de saída, estes dispositivos 

possuem tamanho reduzido e baixa dissipação de potência. Estas características os tornam 

atrativos em circuitos lógicos e circuitos de memória [1-10]. Assim, portas lógicas podem 

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

 

As portas lógicas são blocos de construção básicos na eletrônica digital. O inversor lógico, 

ou porta NOT, é o principal elemento básico no projeto de circuitos digitais [42]. O 

inversor inverte o sinal de entrada de valor lógico baixo – 0 – em um sinal de saída de 

valor lógico alto – 1 –, e vice-versa [4,42]. Em outras palavras, a porta NOT efetua a 

negação lógica. O símbolo do inversor, juntamente com sua tabela verdade, está ilustrado 

na Figura 2.8.  

 

 

Figura 2.8 – Símbolo 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 posição de um único ou de um pequeno grupo de elétrons no dispositivo 

[1,7]. Os seguintes conceitos são essenciais na definição desses dispositivos: ilha, junção-

túnel, tunelamento, efeito de carregamento e bloqueio de Coulomb. A partir desses 

conceitos, é possível definir o transistor mono-elétron - SET (do inglês Single-electron 

transistor) [2,4-8].  

 

A ilha está localizada entre duas paredes finas de um material normalmente isolante, as 

quais criam uma barreira de potencial de energia que impossibilita a movimentação 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 poderão atravessá-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 são formados por junções-túnel, que são dois eletrodos metálicos 

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 junção-túnel e sua representação simbólica. Os 

parâmetros que caracterizam a junção-túnel macroscopicamente são a resistência de 

tunelamento (Rj), que depende da área e da espessura da barreira isolante, e a capacitância 

(Cj) [10]. 

 

Figura 2.10: Esquemático da junção-túnel [10]. 

 

O tunelamento é o transporte de partículas através de uma região em que a energia total de 

uma partícula pontual clássica é menor que a energia potencial da região, ou seja, é o 

transporte através de uma região classicamente proibida [10]. O efeito de tunelamento 

ocorre quando a barreira de potencial for suficientemente fina, permitindo que o elétron a 

atravesse se houver nível de energia desocupado do outro lado da barreira, com o mesmo 

valor de energia. Esse fenômeno pode ser explicado pelo comportamento dual do elétron. 

Diferentemente da mecânica clássica, na teoria eletromagnética, quando uma partícula 

encontra uma barreira de potencial, parte da onda é refletida e a outra parte é transmitida 

para o 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: 
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 Modelo de dimensão zero: as dimensões das ilhas são desprezíveis; 

 O evento de tunelamento é considerado instantâneo; 

 A redistribuição das cargas após tunelamento também é considerada instantânea; 

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

quantização da energia do elétron é ignorada dentro dos condutores.  

 

Apesar de a teoria ortodoxa assumir condições hipotéticas, ela continua sendo muito 

utilizada em estudos do dispositivo mono-elétron [4-6]. 

 

O efeito de carregamento ocorre quando os elétrons estão na iminência de entrar em um 

material condutor extremamente pequeno isolado eletricamente (ilha). Se houver um 

elétron na ilha, o potencial eletrostático da ilha aumenta bastante, sendo bem superior ao 

ruído térmico em temperatura ambiente. O fluxo de elétrons na ilha é possível se o 

potencial da ilha for controlado por uma fonte de tensão externa. Outros elétrons são 

impedidos de entrar na ilha devido à repulsão 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 eletrostática da ilha aumenta em Ce 2/2 , em que CΣ é a soma das capacitâncias 

em torno da ilha [1,4]. Dessa forma, outro elétron só conseguirá tunelar para dentro da ilha 

se sua energia for maior que a energia eletrostática da ilha [6]. A Figura 2.11 ilustra os 

diagramas de energia no bloqueio de Coulomb e no caso de tunelamento [10].  

 

 

(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 tensão Vg ao circuito até que esta 

tensão alcance um dado valor de limiar, que fornecerá energia suficiente para que ocorra o 

tunelamento de um elétron. Assim, haverá o fluxo de elétrons, havendo corrente. A Figura 

2.12 mostra a região do bloqueio de Coulomb ao aplicar uma tensão Vg ao circuito, em que 

Vc é a tensão de limiar chamada de tensão de bloqueio de Coulomb [5-10]. 

 

 

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

 

Nesse contexto, duas condições são necessárias para garantir que o transporte de elétrons 

seja controlado pelo efeito de carregamento: a condição para a resistência de tunelamento, 

dada pela equação (2.25) [1], em que a natureza corpuscular do elétron predomina sobre a 

natureza ondulatória; e a energia eletrostática (EC) associada a uma dada temperatura (T) 

deve ser significativamente maior que as flutuações térmicas existentes àquela 

temperatura, como descrita na equação (2.26) [1,4,6-9]. Os parâmetros h é a constante de 

Planck, e é a carga do elétron, kB é a constante de Boltzmann e C é capacitância. Na 

equação (2.26), a temperatura deve ser maior que 0K [10]. 

 

 kR
e

h
R TT 8,25

2
                                               (2.25) 

Tk
C

e
TkEc BB 




2

2

                                        (2.26) 

 

A partir dos conceitos apresentados, pode-se definir o transistor mono-elétron. O SET, 

ilustrado na Figura 2.13 [10], é composto por duas junções-túnel em série, formando uma 

ilha entre as junções [2,4,6-9]. Os parâmetros R1, C1 e R2, C2 correspondem às 

resistências e capacitâncias da primeira e da segunda junção-túnel, respectivamente. A 

tensão de porta Vg controla a energia eletrostática da ilha através da capacitância Cg. 
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Quando há carregamento por tunelamento de uma junção e descarregamento da outra 

junção, há um fluxo controlado de cargas, o que gera a corrente I [10]. 

 

 

Figura 2.13: Transistor mono-elétron [10]. 

 

Um efeito que pode ser observado na característica da corrente versus tensão do transistor 

mono-elétron é chamado de oscilação de Coulomb [2,4,6,7,9]. Se a tensão V for mantida 

constante, com  CeV / , e a tensão Vg for aumentada até atingir gg CeV  2/ , esse 

valor de tensão permitirá que um elétron passe pela ilha. Como só haverá corrente fluindo 

no circuito em valores múltiplos da tensão gCe 2/ , só ocorrerá o tunelamento novamente 

quando )2/(3 gg CeV  . A característica corrente (I) versus tensão (Vg) do transistor 

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

 

 

Figura 2.14: Característica corrente (I) versus tensão (Vg) do transistor mono-elétron [10]. 

 

2.2.2 Estrutura do inversor mono-elétron  

 

Um inversor pode ser construído colocando-se dois SETs em série, os quais compartilham 

da mesma entrada [5,6,8,9], conforme mostrado na Figura 2.15. Vin é a tensão de entrada, 

Vout é a tensão de saída, Vbias é a tensão de polarização, CC é a capacitância de carga, Cg1 e 

Cg2 são as capacitâncias de porta do SET 1 e do SET 2, respectivamente.  
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Figura 2.15: Esquemático 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 implementação 

completa da teoria ortodoxa e usa apenas os recursos em versões disponíveis publicamente 

do software SPICE. Este modelo, diferentemente dos modelos propostos em [5-7], não está 

limitado a transistores mono-elétron com junções-túnel que têm resistências iguais. Além 

disso, pode ser estendido para incluir um número arbitrário de estados de carga que 

permite simulações definidas para altas temperaturas e tensões de polarização [4]. O 

modelo de G. Lientschnig et. al. está disponível no sítio eletrônico [44]. Assim, este foi o 

modelo utilizado neste trabalho. 

 

2.3 CLOCKING DE SISTEMAS DE ALTA VELOCIDADE 

 

Em sistemas digitais síncronos, o sinal do clock é utilizado para definir uma referência de 

tempo à mudança de dados dentro do sistema [11,45]. Assim, a distribuição do clock é de 

suma importância na operação de circuitos integrados digitais, sendo uma grande 

preocupação 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 não estão eqüidistantes do sinal do clock [11,45,46,49-51]. Como este 

sinal é o sinal mais ativo em um chip, pode resultar em elevado consumo de potência e 

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

 

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

comutação seja sincronizada, bem como deve ser distribuído de forma que haja o menor 
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atraso possível [49]. Com esse intuito, os seguintes fatores, entre outros, são fundamentais 

no desempenho do clock: dispositivos lógicos de tecnologia rápida (avançada), rede de 

distribuição de clock que minimize o skew, e interconexões com alto desempenho [11].  

 

Conforme exposto anteriormente, os dispositivos nanoeletrônicos, como os transistores 

mono-elétron, são potencialmente aplicáveis em circuitos integrados em escala giga (GSI) 

e tera (TSI). Estes dispositivos permitem que as funções lógicas sejam desempenhadas em 

um tempo mais rápido e com menor atraso. Assim, são fortes candidatos a serem utilizados 

em circuitos integrados com clock.  

 

A adequada rede de distribuição do clock assegura que a comutação seja sincronizada e 

que haja o menor atraso possível [11,45]. Além disso, dependendo da arquitetura da rede, o 

nível de sincronismo do sistema pode aumentar. Diferentes tipos de abordagens têm sido 

desenvolvidos para projetar a rede de distribuição do clock em sistemas digitais de 

circuitos integrados [45]. Os buffered trees são muito utilizados na distribuição 

equipotencial do clock. Além dessas estruturas assimétricas, arquiteturas simétricas, como 

o H-tree, são usadas para distribuir sinais de clock em alta velocidade, podendo inclusive 

ser projetadas com buffers [45-51]. Algumas formas de rede de distribuição do clock estão 

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

 

 

Figura 2.16: Estruturas comuns de redes de distribuição de clock [45]. 
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Atualmente, as interconexões de cobre são bastante utilizadas para circuitos de alto 

desempenho, como em redes de clock. No entanto, os CNTs apresentam características que 

os tornam melhores para serem utilizados em interconexões, descritas na subseção 2.2.1 

[48]. Neste trabalho, será realizada a comparação entre interconexões de cobre e de CNT 

na rede de distribuição 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 

interconexões que levam o sinal aos circuitos lógicos têm o mesmo comprimento. Se, antes 

de chegarem aos circuitos lógicos, os sinais do clock forem igualmente atrasados, eles 

estarão perfeitamente sincronizados [11,45]. Dessa forma, o esquemático da Figura 2.17 de 

distribuição 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 três níveis [46].  

 

 

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

 

Na estrutura do H-tree, o condutor primário do clock está ligado ao centro do H principal 

(1º nível), transmitindo o sinal para os quatro cantos deste H. Esses quatro cantos são as 

entradas para o próximo nível do H-tree, o 2º nível, que possui quatro estruturas em H. O 

processo de distribuição continua por vários níveis de H‟s cada vez menores. Os pontos de 

destino final do H-tree são usados para conduzir os circuitos locais. Assim, cada caminho 

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

 

As interconexões em circuitos integrados possuem características que modificam o sinal de 

entrada. O efeito das interconexões pode provocar atrasos e distorções indesejáveis. Nesse 

contexto, é necessário analisar medidas de desempenho dos sinais sob efeito das 

interconexões, tais como velocidade máxima, atenuação, tempo de atraso, potência 

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

 

2.4.1 Velocidade máxima - análise na freqüência 

 

A velocidade máxima que as interconexões podem operar sem distorcer o sinal de entrada 

é uma medida de desempenho importante [17,20,23]. É possível analisar este parâmetro 

através da freqüência máxima de operação da interconexão, que é a largura de banda em 

que o sinal começa a decair em -3dB, em relação ao sinal de referência [17,42]. Assim, 

utiliza-se a análise do módulo do gráfico de Bode para obter a freqüência de operação em  

-3dB [42]. A Figura 2.18 mostra o esboço do módulo do ganho pela freqüência típico do 

comportamento de interconexões. 

 

 

Figura 2.18: Gráfico do módulo do ganho pela freqüência típico do comportamento de 

interconexões. 
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2.4.2 Atenuação 

 

A transmissão de um sinal pode ser expressa em função do seu ganho ou da sua atenuação. 

No caso em estudo, as interconexões podem atenuar o sinal. Essa atenuação é geralmente 

calculada pela expressão (2.27), em que Vo é o sinal de saída e Vi é o sinal de entrada [42]. 

 

i

o

V

V
A log20                                                        (2.27) 

 

2.4.3 Tempo de atraso 

 

O tempo de atraso, td, ou atraso na propagação, ocorre devido ao 

carregamento/descarregamento da capacitância de carga, bem como ao tempo de 

chaveamento dos transistores [42].  

 

O tempo de atraso é obtido pela diferença entre o tempo medido a 50% da transição dos 

sinais de entrada e de saída [11]. Em circuitos lógicos, o atraso na propagação pode ser 

calculado pela média aritmética do tempo de propagação do sinal de alto para baixo, tPHL, e 

do tempo de propagação do baixo para alto, tPLH, conforme equação (2.28) [11,42].  

 

2

PLHPHL
d

tt
t


                                                       (2.28) 

 

2.4.4 Potência dissipada 

 

A dissipação de potência é outra medida de desempenho bastante importante em circuitos 

integrados em escala GSI e TSI. Isso ocorre já que, ao aumentar o número de portas 

lógicas em uma determinada área ocupada, é necessário que a dissipação de potência esteja 

dentro de limites aceitáveis [11,42]. 

 

A dissipação de potência é composta por dois componentes: potência estática e potência 

dinâmica. A dissipação de potência estática é dada por IVP DDE   e ocorre mesmo que 

não haja chaveamento de porta lógica no circuito, devido ao efeito da resistência do 

circuito [42]. A dissipação de potência dinâmica é devido à capacitância de carga do 
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circuito, expressa por CVfP DDD  2 , em que VDD é a tensão de alimentação, f é 

freqüência do circuito e C é a capacitância de carga do circuito [11,42]. Assim, a soma da 

potência dinâmica e da potência estática resulta na potência total dissipada no circuito.  

 

2.4.5 Produto atraso-potência 

 

Em circuitos integrados, o ideal é que se tenha baixo atraso na propagação, resultando em 

uma maior velocidade de funcionamento do circuito, bem como baixa dissipação de 

potência. No entanto, essas duas exigências são conflitantes: ao reduzirmos a dissipação de 

potência de uma porta, a capacidade da porta em fornecer corrente diminuirá; isso 

implicará em um maior tempo de carga e descarga, aumentando o atraso na propagação. 

Assim, o produto atraso-potência (delay power product – DP) é uma medida de 

desempenho bastante utilizada na análise de circuitos, e é dado por dD tPDP  . Quanto 

menor o produto atraso-potência, maior a eficiência do circuito lógico [42].   

 

2.4.6 Slew rate 

 

A taxa máxima de variação da tensão de saída, do inglês slew rate (SR), é uma 

característica importante do sinal de saída de um circuito lógico. A limitação na taxa de 

variação pode provocar uma distorção no funcionamento do circuito. O SR pode ser 

calculado pela expressão (2.29), em que Δv é a variação da tensão de saída do sinal para 

uma determinada variação de tempo Δt [42]. 

 

t

v
SR




                                                           (2.29) 

 

2.5 LTSPICE 

 

O software LTSPICE é um simulador SPICE de alto desempenho, orientado a 

esquemáticos, e visualizador de formas de onda com modelos para facilitar a simulação de 

circuitos eletrônicos. Se comparado aos outros simuladores SPICE, a simulação do 

LTSPICE é bastante rápida. O software consegue simular dispositivos de acordo com o 

padrão industrial, reproduzindo os seus comportamentos [52].  
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O LTSPICE possui várias possibilidades de simulação, como análise transiente, análise AC 

e análise DC, bem como permite a simulação de vários dispositivos disponíveis na sua 

biblioteca. Além disso, este software possibilita a elaboração de novos esquemáticos, 

através de um modelo matemático ou eletrônico proposto. O novo componente poderá ser 

utilizado no circuito, conforme será feito neste trabalho, utilizando-se o modelo SPICE do 

SET proposto por G. Lientschnig et. al.[4]. 
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3 METODOLOGIA 

 

3.1 INTRODUÇÃO 

 

A miniaturização das interconexões prejudica o seu desempenho, resultando no aumento 

significativo do valor da resistividade, da capacitância de acoplamento entre vias, na 

dificuldade de controlar a razão entre a altura e a largura do material, entre outros 

problemas. A fim de analisar o desempenho das interconexões, é necessário verificar 

algumas variáveis importantes, como velocidade máxima (f-3dB), atenuação (A), tempo de 

atraso (td), potência dissipada (P), produto atraso-potência (DP) e slew rate (SR) 

[11,13,17,20,23,42]. 

 

3.2 ETAPAS E ESTRATÉGIAS ADOTADAS 

 

Com o intuito de analisar o efeito das interconexões em circuitos com transistores mono-

elétron, foi realizada, primeiramente, a análise das interconexões de SWCNT, de SWCNT 

bundle e de cobre, isoladamente, para diferentes valores de comprimento. Após a avaliação 

desses resultados, o efeito das interconexões 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 o ano de 2016 [21], foi utilizada na 

comparação entre o desempenho do cobre e do CNT. Todas as simulações foram realizadas 

utilizando o software LTSPICE.  

 

3.2.1 Simulação das interconexões 

 

A partir dos modelos das interconexões de SWCNT, SWCNT bundle e cobre, apresentados 

na subseção 2.1.3, diferentes comprimentos das interconexões foram simulados. Assim, 

analisou-se as interconexões locais, em que l ≤ 1 μm, e as intermediárias, em que 1 μm < l 

≤ 500 μm, sabendo que l é o comprimento da interconexão [29-31,33,36,38].  

 

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

interconexões locais (10nm, 100nm, 200nm, 300nm, 400nm, 500nm, 600nm, 700nm, 
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800nm, 900nm, 1μm) e interconexões intermediárias (10μm, 100μm, 200μm, 300μm, 

400μm, 500μm). 

 

Já que λCNT é tipicamente 1 μm, foram escolhidos três comprimentos na faixa lCNT ≤ λCNT  

(10 nm, 100 nm e 1 μm) e três comprimentos na faixa lCNT > λCNT  (10 μm, 100 μm, 500 

μm) para serem analisados detalhadamente. Escolheu-se uma mesma frequência, abaixo da 

frequência de corte dos três materiais considerados, para analisar e comparar a atenuação 

(A) e o tempo de atraso na propagação (td) dos diferentes comprimentos.  

 

Em seguida, o mesmo procedimento foi feito para comparar somente o SWCNT bundle e o 

cobre para uma mesma frequência, cujo valor é maior que a frequência da análise anterior, 

permitindo que estes dois materiais sejam analisados detalhadamente.  

 

Essas análises foram realizadas a partir da simulação do circuito da Figura 3.1 [23,25]. A 

tensão de entrada Vin é uma onda quadrada de 1V de amplitude e o capacitor de carga tem 

o valor de 100 aF.  

 

 

Figura 3.1 – Circuito simulado para cada interconexão. 

 

A Figura 3.2 mostra o fluxograma das etapas descritas nesta subseção 3.2.1. 
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Figura 3.2 – Fluxograma das etapas seguidas na simulação das interconexões. 

 

3.2.2 Simulação do inversor mono-elétron 

 

Para utilizar a porta inversora da Figura 2.15 nos terminais do H-tree clock, foi necessário 

primeiramente simular o SET proposto por [4]. Essa simulação foi feita variando os 

parâmetros do SET, como as resistências e capacitâncias das junções, as capacitâncias de 

porta, a temperatura, etc. Os parâmetros 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 possível simular a inversora isoladamente, obtendo as 

características do sinal de saída.  

 

3.2.3 Simulação do H-tree clock mono-elétron 

 

Após a simulação do SET, foi possível simular o H-tree clock. A rede H-tree de dois níveis 

foi simulada, com um H no primeiro nível e quatro H‟s no segundo nível [49]. Nos pontos 

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

a análise de circuitos nanoeletrônicos.  

Modelos de SWCNT, 

SWCNT bundle e cobre 

Obtenção dos parâmetros dos modelos para: 

interconexões locais e interconexões intermediárias. 

Para cada comprimento, 

obtenção de f-3dB 

1º) Escolha de freqüência abaixo 

da f-3dB do SWCNT, SWCNT 

bundle e cobre. 

2º) Escolha de freqüência abaixo 

da f-3dB do SWCNT bundle e 

cobre.  

Obtenção de A e td de 

cada modelo. 

Obtenção de A e td de 

cada modelo. 

 
Análise comparativa entre o 

SWCNT, SWCNT bundle e 

cobre. 

 

Análise comparativa entre o 

SWCNT bundle e cobre. 

 

Estudo de interconexões locais (10nm, 

100nm, 1μm) e intermediárias (10μm, 

100μm, 500μm). 
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A partir da simulação do H-tree clock, obteve-se a frequência em -3dB (f-3dB) da rede com 

interconexões ideais. Assim, a rede H-tree foi então simulada para duas frequências 

diferentes do sinal de entrada, abaixo da frequência de -3dB: 10 GHz e 100 GHz. Com 

essas simulações, obtiveram-se as seguintes características do sinal de saída da inversora: 

nível lógico baixo (NB), nível lógico alto (NA), tempo de subida (tr), slew rate de subida 

(SR), atenuação (A), tempo de atraso (td), potência dissipada (P) e produto atraso-potência 

(DP). As características obtidas servem como referência para analisar o sinal considerando 

interconexões não-ideais, ou seja, incluindo os modelos das interconexões nas simulações.  

 

Em seguida, a rede H-tree foi simulada considerando-se os modelos das interconexões de 

SWCNT bundle e de cobre, variando os seus comprimentos. Como cada H da rede de 

distribuição deve ser simétrico, considerou-se que cada divisão do H tem o mesmo 

comprimento, para cada nível da rede [11]. A Figura 3.3 mostra o comprimento dos 

diferentes trechos da rede. Assim, o comprimento de cada divisão dos H‟s do segundo 

nível é a metade do comprimento de cada divisão do H do primeiro nível. Já que o objetivo 

é simular circuitos em escala nanométrica, escolheu-se três variações de comprimento, 

menores ou iguais a 1μm:  

 l = 100 nm, l/2 = 50 nm; 

 l = 400 nm, l/2 = 200 nm; 

  l = 1 μm, l/2 = 500 nm. 

 

 

Figura 3.3 – Esquemático do H-tree clock com os comprimentos de cada seguimento.  

 

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

entrada das portas inversoras. Em seguida, as três redes foram simuladas para as mesmas 
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duas freqüências do sinal de entrada (10 GHz e 100 GHz), de forma a obter as 

características do sinal de saída descritas anteriormente, considerando agora o efeito das 

interconexões.  

 

Por fim, a partir dos dados obtidos, foram realizadas comparações entre as características 

do sinal de saída de referência (interconexões ideais) e o sinal de saída dos circuitos com as 

interconexões não-ideais, bem como entre o comportamento das interconexões de SWCNT 

bundle e de cobre, nas diferentes frequências.  

 

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

 

 

Figura 3.4 – Fluxograma das etapas seguidas na simulação do H-tree clock. 

 

 

H-tree clock mono-elétron 

Simulação do H-tree clock com 

interconexões ideais. Obtenção de f-3dB 

da inversora. 

Simulação do H-tree clock com 

interconexões não-ideais, para os seguintes 

comprimentos: 

 l = 100 nm, l/2 = 50 nm; 

 l = 400 nm, l/2 = 200 nm; 

 l = 1 μm, l/2 = 500 nm. 
 

 

Validação do SET e do 

inversor mono-elétron a 

300K. 

Sinal de entrada a 

10 GHz. 

Sinal de entrada a 

100 GHz. 

 

Obtenção de NB, 

NA, tr, SR, A, td, P e 

DP do sinal de saída 

da inversora. 

Obtenção de NB, 

NA, tr, SR, A, td, P e 

DP do sinal de saída 

da inversora. 

 

Sinal de entrada a 

10 GHz. 

 

Sinal de entrada a 
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Análise comparativa 

dos dados obtidos. 
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4 RESULTADOS E ANÁLISES 

 

4.1 INTRODUÇÃO 

 

Neste capítulo, serão apresentados os procedimentos adotados e os resultados obtidos na 

simulação das interconexões SWCNT, SWCNT bundle e cobre. As etapas descritas na 

metodologia foram seguidas, obtendo-se os resultados das simulações das interconexões e 

das simulações do H-tree clock mono-elétron para interconexões ideais e não-ideais. A 

partir dos resultados, a análise do desempenho das interconexões será apresentada. 

 

4.2 ANÁLISE DAS INTERCONEXÕES 

 

Nesta seção, a análise das interconexões de SWCNT, SWCNT bundle e cobre na 

tecnologia de 22 nm, para diferentes comprimentos, será realizada. Para isso, analisou-se 

as interconexões locais, em que l ≤ 1 μm, e as intermediárias, em que 1 μm < l ≤ 500 μm, 

sabendo que l é o comprimento da interconexão [29-31,33,36,38]. Como λCNT é 

tipicamente 1 μm, três comprimentos na faixa lCNT ≤ λCNT  (10 nm, 100 nm e 1 μm) e três 

comprimentos na faixa lCNT > λCNT  (10 μm, 100 μm, 500 μm), de cada material, serão 

analisados detalhadamente. Os parâmetros obtidos a partir dos modelos de SWCNT, 

SWCNT bundle e cobre estão, respectivamente, nas Tabelas 7.1, 7.2 e 7.3 do Apêndice. 

  

4.2.1 Interconexões locais 

 

Primeiramente, a partir da simulação da Figura 3.1, obteve-se a frequência em -3dB (f-3dB) 

das interconexões locais (lCNT ≤ λCNT ), isto é, a sua banda passante, de forma a verificar a 

velocidade máxima que cada interconexão suporta. A Figura 4.1 ilustra o comportamento 

da frequência das interconexões locais, para os diferentes comprimentos. Como o SWCNT 

isolado possui valores de frequência na faixa de centenas de giga Hertz, ou seja, menos de 

um tera Hertz, os valores de suas frequências também podem ser visualisados na Tabela 

7.4 do Apêndice.  

 

Verifica-se que, à medida que o comprimento da interconexão aumenta, a frequência 

diminui. Isso ocorre já que os valores da capacitância e indutância aumentam com o 

aumento do comprimento da interconexão. Esses parâmetros são decisivos no sinal de 
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saída, sendo o sinal mais distorcido quanto maior for o valor desses parâmetros. Observa-

se que o SWCNT bundle e o cobre possuem banda passante maiores que o SWCNT 

isolado, para qualquer comprimento. Além disso, o SWCNT bundle só possui uma banda 

passante comparável ao do cobre para comprimentos acima de 700 nm.   
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Figura 4.1 – Freqüência versus comprimento das interconexões locais. 

 

As interconexões locais de 10 nm, 100 nm e 1 μm de comprimento foram analisadas 

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

comprimentos em análise. 

 

Tabela 4.1. Frequência em -3dB de cada material, para lCNT ≤ λCNT . 

Interconexão Local Comprimento (L) Material f-3dB 

  SWCNT isolado 253 GHz 

 10nm SWCNT bundle 66 THz 

  Cobre 232 THz 

  SWCNT isolado 300 GHz 

lCNT ≤ λCNT 100nm SWCNT bundle 20 THz 

  Cobre 51 THz 

  SWCNT isolado 230 GHz 

 1µm SWCNT bundle 4.7 THz 

  Cobre 4.2 THz 

 

Assim, escolheu-se uma mesma frequência, abaixo da frequência de corte dos três 

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

propagação (td) dos três comprimentos. Isso permite verificar o comportamento do sinal na 

banda passante. A Tabela 4.2 mostra esse estudo comparativo entre o SWCNT isolado, 

SWCNT bundle e cobre, à frequência de 200 GHz. 
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Tabela 4.2. Estudo das interconexões com comprimentos na faixa lCNT ≤ λCNT . 

Freq. L Material A (dB) td (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 

 1µm SWCNT bundle 0.06 0.01 

  Cobre 0.00 0.07 

 

A partir da análise da Tabela 4.2, é possível observar, à freqüência de 200 GHz, a 

atenuação do sinal e o atraso do SWCNT isolado. Nessa freqüência, o atraso do SWCNT 

isolado é significativo em relação ao período do sinal, que é 5ps, já que o menor atraso 

(para l = 10nm) é aproximadamente 10% do período do sinal de entrada. No entanto, para 

esta mesma freqüência, observa-se que a atenuação e o atraso do SWCNT bundle e do 

cobre são insignificantes. Isto indica que estes dois materiais possuem melhor 

desempenho, sendo favoráveis para serem utilizados em interconexões locais. 

 

Dessa forma, para analisar melhor a atenuação e o tempo de atraso do SWCNT bundle e do 

cobre, o mesmo procedimento foi feito, comparando-se somente estes dois materiais, para 

uma mesma frequência de 1 THz. A Tabela 4.3 mostra esse estudo comparativo entre o 

SWCNT bundle e cobre. 

 

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

lCNT ≤ λCNT . 

Freq. L Material A (dB) td (fs) 

 10nm SWCNT bundle 0.01 1.13 

  Cobre 0.00 0.22 

1 THz 100nm SWCNT bundle 0.06 1.36 

  Cobre 0.01 2.40 

 1µm SWCNT bundle 1.45 6.47 

  Cobre -0.13 56.23 

 

Analisando a Tabela 4.3, observa-se que, à freqüência de 1 THz, a atenuação do sinal e o 

atraso aumentam à medida que o comprimento das interconexões aumentam. A partir do 

comprimento de 100nm, o tempo de atraso da interconexão de cobre é maior que o do 

SWCNT bundle, cujo maior valor de atraso (para l = 1µm) não chega a 1% do período do 
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sinal de entrada (1ps). Isso mostra que, apesar de a banda passante do cobre ser maior, o 

atraso do SWCNT bundle é menor. Dessa forma, para as interconexões locais, o SWCNT 

bundle possui desempenho comparável ao do cobre [13].  

 

Em relação à atenuação, verifica-se que, para alguns comprimentos, este tem valor 

positivo. Isso ocorre principalmente quando há um pico no gráfico da freqüência antes dele 

começar a decair. Esse pico é devido ao efeito ressonante provocado pela indutância, 

quando este possui valor comparável à resistência e à capacitância da interconexão [53]. 

Assim, esse efeito ressonante foi observado somente nas interconexões locais de SWCNT 

bundle e de cobre. A Figura 4.2 ilustra o gráfico da magnitude pela freqüência do SWCNT 

isolado, SWCNT bundle e cobre para o comprimento de 100nm. Observa-se o efeito 

ressonante nos gráficos do SWCNT bundle e do cobre.   

 

 

Figura 4.2 – Gráficos da magnitude das interconexões de SWCNT isolado (superior), 

SWCNT bundle (meio) e cobre (inferior) com comprimento de 100nm.  
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4.2.2 Interconexões intermediárias 

 

Assim como para as interconexões locais, obteve-se a frequência em -3dB (f-3dB) das 

interconexões intermediárias (lCNT > λCNT), de forma a verificar a velocidade máxima que 

cada interconexão suporta. A Figura 4.3 ilustra o comportamento da frequência das 

interconexões intermediárias, para os diferentes comprimentos. Os valores das frequências  

de cada interconexão também podem ser visualisados na Tabela 7.5 do Apêndice.  

 

Como nas interconexões locais, à medida que o comprimento da interconexão aumenta, a 

frequência diminui. Além disso, o SWCNT bundle e o cobre possuem desempenho melhor 

que o do SWCNT isolado, para qualquer comprimento. No entanto, para interconexões 

intermediárias, o SWCNT bundle possui banda passante maior que a do cobre, para 

qualquer comprimento. 
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Figura 4.3 – Freqüência versus comprimento das interconexões intermediárias. 

 

As interconexões intermediárias de 10 μm, 100 μm e 500 μm de comprimento foram então 

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

para os diferentes comprimentos em análise. 
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Tabela 4.4. Frequência em -3dB de cada material, para lCNT > λCNT . 

Interconexão 

Intermediária 

Comprimento (L) Material f-3dB 

  SWCNT isolado 2.6 GHz 

 10 µm SWCNT bundle 527 GHz 

  Cobre 34 GHz 

  SWCNT isolado 32 MHz 

lCNT > λCNT 100 µm SWCNT bundle 4.2 GHz 

  Cobre 345 MHz 

  SWCNT isolado 1.3 MHz 

 500 µm SWCNT bundle 165 MHz 

  Cobre 14 MHz 

 

Escolheu-se a frequência de 1 MHz, que está abaixo da frequência de corte dos três 

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

propagação (td) dos três comprimentos. A Tabela 4.5 mostra esse estudo comparativo entre 

o SWCNT isolado, SWCNT bundle e cobre. 

 

Tabela 4.5. Estudo das interconexões com comprimentos na faixa lCNT > λCNT . 

Freq. L Material A (dB) td (ns) 

  SWCNT isolado -0.02 0.08 

 10 µm SWCNT bundle 0.00 0.00 

  Cobre 0.00 0.00 

  SWCNT isolado -0.03 5.59 

1 MHz 100 µm SWCNT bundle -0.01 0.05 

  Cobre -0.04 0.56 

  SWCNT isolado -1.98 102.17 

 500 µm SWCNT bundle 0.00 1.10 

  Cobre -0.03 13.01 

 

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

isolado aumentam com o aumento do comprimento da interconexão. Nessa freqüência, o 

atraso na propagação do SWCNT isolado é significativo em relação ao período do sinal de 

entrada, que é 1µs, chegando a mais de 10% deste período para o comprimento de 500µm. 

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

do período do sinal de entrada para o comprimento de 500µm. 

 

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

mesmo procedimento foi feito, comparando-se somente estes dois materiais, para uma 



   37 

mesma frequência de 10 MHz. A Tabela 4.6 mostra esse estudo comparativo entre o 

SWCNT bundle e cobre. 

 

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

lCNT > λCNT . 

Freq. L Material A (dB) td (ns) 

 10 µm SWCNT bundle 0.00 0.00 

  Cobre 0.00 0.00 

10 MHz 100 µm SWCNT bundle -0.01 0.05 

  Cobre -0.04 0.54 

 500 µm SWCNT bundle -0.04 1.07 

  Cobre -1.85 10.24 

 

Analisando a Tabela 4.6, observa-se que, à medida que o comprimento das interconexões 

aumenta, a atenuação e o atraso do sinal da interconexão de cobre tornam-se significativos. 

O atraso na propagação da interconexão de cobre, para l = 500µm, chega a 10% do período 

do sinal de entrada (100ns). Já o SWCNT bundle apresenta valores insignificantes de 

atenuação e atraso na propagação. Assim, para as interconexões intermediárias, o SWCNT 

bundle possui desempenho superior ao do cobre. 

 

4.3 SIMULAÇÃO DO INVERSOR MONO-ELÉTRON 

 

O modelo SPICE do SET, proposto por G. Lientschnig et. al. [4,44], foi simulado no 

LTSPICE. A partir da equação (2.26), foi possível aumentar a temperatura do SET até 

chegar a 300K. Assim, o esquemático do SET e os valores de seus parâmetros, para que o 

SET opere a 300K, estão na Figura 4.4. No anexo deste trabalho (subseção 8.1), encontra-

se o código SET que foi utilizado [44]. Os parâmetros R1, C1 e R2, C2 correspondem às 

resistências e capacitâncias das junções-túnel, Cg é a capacitância de porta (Cg1 no código 

SET), Vg é a tensão de porta e V é a tensão de entrada.  

 

 

Figura 4.4: Esquemático do SET e os valores de seus parâmetros. 
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A partir destes valores, o inversor mono-elétron foi construído, colocando-se dois SETs em 

série, os quais compartilham da mesma entrada. A Figura 4.5 ilustra o esquemático do 

inversor mono-elétron, juntamente com os valores de seus parâmetros fixos, em que Vin é a 

tensão de entrada, Vout é a tensão de saída, Vbias é a tensão de polarização, Cc é a 

capacitância de carga, Cg1 e Cg2 são as capacitâncias de porta do SET 1 e do SET 2, 

respectivamente. 

 

Figura 4.5: Esquemático do inversor mono-elétron e os valores de seus parâmetros 

(modificado de [4]). 

 

Assim, após simular o inversor mono-elétron a 300K, obteve-se o sinal de saída mostrado 

na Figura 4.6. Como o inversor está invertendo o sinal de entrada de valor lógico baixo em 

um sinal de saída de valor lógico alto, ele está operando corretamente. 

 

 

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

mono-elétron. 
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4.4 ANÁLISE DAS INTERCONEXÕES NO H-TREE CLOCK MONO-ELÉTRON 

 

Nesta seção, a rede H-tree clock de dois níveis foi simulada com portas inversoras mono-

elétron nos pontos de destino final da rede, permitindo a análise de circuitos 

nanoeletrônicos. Simulou-se a rede H-tree considerando interconexões ideais, para as 

frequências de 10 GHz e 100 GHz no sinal de entrada. Em seguida, para as mesmas duas 

frequências, considerou-se interconexões não-ideais de diferentes comprimentos, 

analisando a rede com os modelos de interconexão SWCNT bundle e cobre. Três redes 

com comprimentos de interconexões diferentes foram analisadas:  

 l = 100 nm, l/2 = 50 nm; 

 l = 400 nm, l/2 = 200 nm; 

 l = 1 μm, l/2 = 500 nm. 

 

4.4.1 Análise da rede com interconexões ideais 

 

A partir da simulação do H-tree clock, a frequência em -3dB (f-3dB) da rede com 

interconexões ideais foi obtida. Na saída de cada porta inversora, a banda passante do sinal 

é 320.0 GHz. Dessa forma, duas frequências, abaixo de 320.0 GHz, foram escolhidas para 

analisar o sinal de saída da inversora, em condições ideais. As frequências de 10 GHz e 

100 GHz serão analisadas, obtendo-se as seguintes características do sinal de saída da 

inversora: nível lógico baixo (NB), nível lógico alto (NA), tempo de subida (tr), slew rate 

de subida (SR), atenuação (A) e tempo de atraso (td). A Tabela 4.7 mostra os valores 

obtidos para as duas frequências em análise. 

 

Tabela 4.7. Características dos sinais de saída da rede para interconexões ideais. 

Freq. NB(mV) NA(mV) tr (ps) SR(V/ns) A(dB) td (ps) 

10 GHz 67.5 451.8 3.56 86.36 -26.4 4.12 

100 GHz 67.8 427.9 3.17 90.88 -26.9 1.89 

 

Os cálculos da potência estática ( IVP DDE  ), potência dinâmica ( CVfP DDD  2 ) e 

potência total ( DE PPP  ) dissipada por cada porta inversora foram realizados, bem 

como o produto atraso-potência (DP). Assim, a Tabela 4.8 mostra os valores obtidos no 
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cálculo destes parâmetros. Como a potência estática independe da frequência do sinal de 

entrada, o seu valor é o mesmo nos dois casos. 

 

Tabela 4.8. Potência dissipada por cada porta inversora para interconexões ideais. 

Frequência PE (nW) PD (nW) P (nW) DP (10
-18

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 servirão de referência para as análises da rede com interconexões não-

ideais, analisadas na subseção seguinte. As Figuras 4.7 e 4.8 ilustram o sinal de saída das 

redes com frequências de 10 GHz e de 100 GHz, respectivamente. É possível observar que, 

na frequência de 100 GHz, o sinal de saída já é distorcido em relação ao sinal de referência 

(Figura 4.6). 

 

 

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

 

 

Figura 4.8. Sinal de entrada (em verde) e sinal de saída (em preto) da rede a 100 GHz. 
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4.4.2 Análise da rede com interconexões não-ideais 

 

Após obter as características da rede H-tree clock com interconexões ideais, a análise da 

rede com interconexões não-ideais será feita. Primeiramente, é importante verificar a 

frequência em -3dB do sinal depois das interconexões, ou seja, na entrada da porta 

inversora. Caso essa frequência seja menor que a frequência de 320.0 GHz, obtida com 

interconexões ideais, então a interconexão afetará o comportamento da rede. A Tabela 4.9 

mostra a frequência em -3dB na entrada da inversora, para interconexões não-ideais. 

 

Tabela 4.9. Frequência em -3dB na entrada da inversora, para interconexões não-ideais. 

Comprimentos (l/2; l) Material f-3dB 

50nm; 100nm 
SWCNT bundle 12.2 THz 

Cobre 17.5 THz 

200nm; 400nm 
SWCNT bundle 3.1 THz 

Cobre 860.6 GHz 

500nm; 1µm 
SWCNT bundle 1.2 THz 

Cobre 126.8 GHz 

 

Assim, verifica-se que a interconexão de cobre, da rede 500nm/1µm, possui frequência em 

-3dB abaixo da frequência do circuito com interconexão ideal (320.0 GHz). Isso indica que 

esta interconexão interfere significativamente no comportamento da rede. A Tabela 4.9 

mostra também que a banda passante da interconexão de cobre só é maior que a da 

interconexão de SWCNT bundle no primeiro caso, na rede de 50nm/100nm, o que mostra 

uma vantagem do SWCNT bundle em relação ao cobre. A partir dessas informações, a 

rede H-tree clock com interconexões não-ideais será analisada detalhadamente. 

 

4.4.2.1 Análise da rede a 10 GHz 

 

As redes com interconexões não-ideais serão analisadas na frequência de 10 GHz, para 

diferentes comprimentos. Primeiramente, o nível lógico baixo (NB), o nível lógico alto 

(NA), o tempo de subida (tr) e o slew rate de subida (SR) foram obtidos, conforme mostra a 

Tabela 4.10. Com base nessa tabela, verifica-se que, na frequência de 10 GHz, essas 

características não foram modificadas pelas interconexões não-ideais, independentemente 

do comprimento. Os valores dos parâmetros são iguais aos obtidos na rede com 

interconexão ideal, conforme Tabela 4.7. O sinal obtido na saída de cada inversor é igual 

ao ilustrado na Figura 4.7. 
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Tabela 4.10. Níveis lógicos, tempo de subida e slew rate dos sinais de saída para 

interconexões não-ideais a 10 GHz. 

Freq. L (l/2;l) Material NB(mV) NA(mV) tr(ps) SR(V/ns) 

10 

GHz 

50nm; 

100nm 

SWCNT bundle 67.5 451.8 3.56 86.36 

Cobre 67.5 451.8 3.56 86.36 

200nm; 

400nm 

SWCNT bundle 67.5 451.8 3.56 86.36 

Cobre 67.5 451.8 3.56 86.36 

500nm; 

1µm 

SWCNT bundle 67.5 451.8 3.56 86.36 

Cobre 67.5 451.8 3.56 86.36 

 

A Tabela 4.11 mostra a atenuação, tempo de atraso, potência total dissipada e o produto 

atraso-potência obtidos a frequência de 10 GHz, para interconexões não-ideais. Observa-se 

que a atenuação do sinal e a potência total dissipada por cada porta inversora permanecem 

os mesmos em relação à interconexão ideal, mostrando que, a essa frequência, as 

interconexões não-ideais não interferem nestes parâmetros.  

 

Já o atraso na propagação do sinal, no caso do cobre, aumenta à medida que as 

interconexões aumentam de comprimento, aumentando também o produto atraso-potência. 

Esse atraso chega a 6.6% do período do sinal de entrada, para a interconexão 500nm/1µm 

de cobre. No entanto, estes parâmetros não são afetados pelas interconexões de SWCNT 

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

 

Tabela 4.11. Atenuação, atraso, potência e produto atraso-potência dos sinais de saída para 

interconexões não-ideais a 10 GHz. 

Freq. L (l/2;l) Material A (dB) td (ps) P (nW) DP(10
-18

W·s) 

10 

GHz 

50nm; 

100nm 

SWCNT bundle -26.4 4.12 49.63 0.20 

Cobre -26.4 4.12 49.63 0.20 

200nm; 

400nm 

SWCNT bundle -26.4 4.12 49.63 0.20 

Cobre -26.4 4.38 49.63 0.22 

500nm;  

1µm 

SWCNT bundle -26.4 4.12 49.63 0.20 

Cobre -26.4 6.59 49.63 0.33 

 

 

4.4.2.2 Análise da rede a 100 GHz 

 

As redes com interconexões não-ideais serão analisadas na frequência de 100 GHz, para 

diferentes comprimentos. O nível lógico baixo (NB), o nível lógico alto (NA), o tempo de 

subida (tr) e o slew rate de subida (SR) foram obtidos, conforme mostra a Tabela 4.12. Já a 
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Tabela 4.13 mostra a atenuação, tempo de atraso, potência total dissipada e o produto 

atraso-potência obtidos a frequência de 100 GHz, para interconexões não-ideais. 

 

Tabela 4.12. Níveis lógicos, tempo de subida e slew rate dos sinais de saída para 

interconexões não-ideais a 100 GHz. 

Freq. L (l/2;l) Material NB(mV) NA(mV) tr(ps) SR(V/ns) 

100 

GHz 

50nm; 

100nm 

SWCNT bundle 67.8 427.2 3.16 90.99 

Cobre 67.5 427.7 3.23 91.07 

200nm; 

400nm 

SWCNT bundle 67.8 429.9 3.15 91.96 

Cobre 67.7 408.9 2.89 94.47 

500nm; 

1µm 

SWCNT bundle 67.8 441.8 3.00 99.73 

Cobre 63.5 176.6 1.02 67.95 

 

Tabela 4.13. Atenuação, atraso, potência e produto atraso-potência dos sinais de saída para 

interconexões não-ideais a 100 GHz. 

Freq. L (l/2;l) Material A (dB) td (ps) P (nW) DP(10
-18

W·s) 

100 

GHz 

50nm; 

100nm 

SWCNT bundle -27.03 1.89 60.88 0.12 

Cobre -26.85 1.91 60.88 0.12 

200nm; 

400nm 

SWCNT bundle -26.93 1.88 60.88 0.12 

Cobre -26.98 2.28 60.88 0.14 

500nm; 

1µm 

SWCNT bundle -26.73 1.74 60.88 0.11 

Cobre -28.93 3.88 60.88 0.24 

 

A partir das Tabelas 4.12 e 4.13, o SWCNT bundle será analisado. Observa-se que os seus 

níveis lógicos altos aumentam com o aumento do comprimento das interconexões, 

aumentando também o slew rate de subida. Esse comportamento ocorre provavelmente 

devido ao efeito ressonante provocado pela indutância, que provoca um pico no gráfico da 

freqüência antes dele começar a decair, conforme explicado na subseção 4.2.1. Isso implica 

na diminuição da atenuação do sinal e do atraso. No entanto, o produto atraso-potência 

permanece praticamente invariável, já que a potência total dissipada não se altera.  

 

Em relação às interconexões de cobre, verifica-se que as distorções são significativas. À 

medida que o comprimento aumenta, a atenuação do sinal de saída aumenta. Isso provoca 

diminuição no slew rate do sinal, o que não é desejado, já que o sinal demora mais para 

atingir o nível lógico alto. Além disso, o atraso na propagação do sinal aumenta bastante, 

chegando a 38.8% do período do sinal de entrada, para a interconexão 500nm/1µm. 

Consequentemente, o produto atraso-potência também aumenta, sendo o dobro do valor de 
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referência (interconexões ideais). A Figura 4.9 ilustra o sinal de saída da interconexão 

500nm/1µm de cobre. 

 

 

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

a interconexão 500nm/1µm de cobre. 

 

Comparando-se as potências das tabelas 4.7, 4.8, 4.11, 4.13, verifica-se que não há 

alteração na potência total dissipada pelo circuito com interconexões ideais e pelos 

circuitos com interconexões não-ideais, para uma mesma frequência. Assim, é importante 

destacar que a dissipação de potência das interconexões de SWCNT bundle e de cobre não 

interfere na potência total dissipada pelo circuito.  

 

4.4.3 Considerações Finais 

 

Após analisar as interconexões locais de SWCNT, de SWCNT bundle e de cobre, 

verificou-se que as interconexões de SWCNT bundle possuem desempenho comparável ao 

das interconexões de cobre. Em relação às interconexões intermediárias, as de SWCNT 

bundle apresentam desempenho superior às de cobre. Já as interconexões de SWCNT 

isolado, tanto para interconexões locais como para interconexões intermediárias, 

apresentam desempenho inferior às interconexões de SWCNT bundle e de cobre, não 

sendo propícias a serem utilizadas em interconexões de circuitos integrados. 

 

Na análise das interconexões não-ideais na rede H-tree clock mono-elétron, para a 

frequência de 10GHz, observou-se que o nível lógico baixo, o nível lógico alto, o tempo de 

subida, o slew rate de subida, a atenuação do sinal e a potência total dissipada por cada 

porta inversora permanecem os mesmos em relação à interconexão ideal, mostrando que, 
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para esta frequência, as interconexões não-ideais não interferem nestes parâmetros. Já o 

atraso na propagação do sinal, no caso do cobre, aumenta à medida que as interconexões 

aumentam de comprimento, aumentando também o produto atraso-potência. No entanto, 

estes parâmetros não são afetados pelas interconexões de SWCNT bundle, indicando que 

este material se sobressai em relação ao cobre. 

 

Já para a rede H-tree clock mono-elétron a 100GHz, observou-se que o circuito com 

interconexões não-ideais afetou bastante os parâmetros em análise, se comparados aos 

obtidos para interconexões ideais. Verificou-se que as distorções provocadas pelas 

interconexões de cobre foram significativas, indicando que as interconexões de SWCNT 

bundle possuem melhor desempenho que as de cobre.  

 

Assim, constata-se que as interconexões de SWCNT bundle são fortes candidatas a 

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

 

Nesta dissertação, o estudo das interconexões de SWCNT, de SWCNT bundle e de cobre 

foi realizado, analisando e comparando os seus desempenhos para diferentes 

comprimentos. A partir desse estudo, verificou-se que as interconexões de SWCNT bundle 

possui desempenho comparável ao das interconexões de cobre, no caso de interconexões 

locais. Em relação às interconexões intermediárias, as de SWCNT bundle apresentam 

desempenho superior às de cobre. 

 

As interconexões de SWCNT bundle e as interconexões de cobre foram então simuladas na 

rede H-tree clock de dois níveis, para diferentes comprimentos e frequências. Nos pontos 

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

a análise de circuitos nanoeletrônicos.  

 

A partir da análise da rede H-tree clock, observou-se que as interconexões de SWCNT 

bundle possuem desempenho melhor que as de cobre, principalmente em relação ao slew 

rate, à atenuação, ao tempo de atraso e ao produto atraso-potência. Além disso, a 

dissipação de potência das interconexões não-ideais não interferem na potência total 

dissipada pelo circuito. Assim, as interconexões de SWCNT bundle são fortes candidatas a 

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

Como perspectivas futuras, é importante analisar o efeito das interconexões de nanotubo de 

carbono em circuitos GSI e TSI com outras arquiteturas. A análise das interconexões de 

CNT também deve ser feita em circuitos com tecnologia MOS, permitindo a comparação 

entre diferentes tecnologias. Além disso, é interessante estudar outros tipos de materiais 

que possam ser utilizados como interconexões em circuitos integrados.  
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7 APÊNDICES 

 

7.1 TABELAS COMPLEMENTARES 

 

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

L RQ (Ω) RS (Ω) LCNT (10
-9

H) CCNT (10
-18

F) 

10 nm 6,45·10
3
 - 4,00·10

-2
 2,79·10

-1
 

100 nm 6,45·10
3
 - 4,00·10

-1
 2,79 

200 nm 6,45·10
3
 - 8,00·10

-1
 5,58 

300 nm 6,45·10
3
 - 1,20 8,37 

400 nm 6,45·10
3
 - 1,60 1,12·10

1
 

500 nm 6,45·10
3
 - 2,00 1,40·10

1
 

600 nm 6,45·10
3
 - 2,40 1,67·10

1
 

700 nm 6,45·10
3
 - 2,80 1,95·10

1
 

800 nm 6,45·10
3
 - 3,20 2,23·10

1
 

900 nm 6,45·10
3
 - 3,60 2,51·10

1
 

1 µm 6,45·10
3
 - 4,00 2,79·10

1
 

10 µm 6,45·10
3
 6,45·10

4
 4,00·10

1
 2,79·10

2
 

100 µm 6,45·10
3
 6,45·10

5
 4,00·10

2
 2,79·10

3
 

200 µm 6,45·10
3
 1,29·10

6
 8,00·10

2
 5,58·10

3
 

300 µm 6,45·10
3
 1,94·10

6
 1,20·10

3
 8,37·10

3
 

400 µm 

 

6,45·10
3
 2,58·10

6
 1,60·10

3
 1,12·10

4
 

 500 µm 

 

6,45·10
3
 3,23·10

6
 2,00·10

3
 1,40·10

4
 

  

 

Tabela 7.2. Parâmetros obtidos a partir do modelo de SWCNT bundle. 

L RQ (Ω) RS (Ω) LBundle(10
-9

H) CBundle(10
-18

F) 

10 nm 10,75 - 6,67·10
-5

 1,35 

100 nm 10,75 - 6,67·10
-4

 1,35·10
1
 

200 nm 10,75 - 1,33·10
-3

 2,70·10
1
 

300 nm 10,75 - 2,00·10
-3

 4,05·10
1
 

400 nm 10,75 - 2,67·10
-3

 5,40·10
1
 

500 nm 10,75 - 3,33·10
-3

 6,75·10
1
 

600 nm 10,75 - 4,00·10
-3

 8,10·10
1
 

700 nm 10,75 - 4,67·10
-3

 9,45·10
1
 

800 nm 10,75 - 5,33·10
-3

 1,08·10
2
 

900 nm 10,75 - 6,00·10
-3

 1,22·10
2
 

1 µm 10,75 - 6,67·10
-3

 1,35·10
2
 

10 µm 10,75 1,08·10
2
 6,67·10

-2
 1,35·10

3
 

100 µm 10,75 1,08·10
3
 6,67·10

-1
 1,35·10

4
 

200 µm 10,75 2,15·10
3
 1,33 2,70·10

4
 

300 µm 10,75 3,23·10
3
 2,00 4,05·10

4
 

400 µm 

 

10,75 4,30·10
3
 2,67 5,40·10

4
 

500 µm 

 

10,75 5,38·10
3
 3,33 6,75·10

4
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Tabela 7.3. Parâmetros obtidos a partir do modelo de cobre. 

L RCu (Ω) LCu (10
-9

H) CCu (10
-18

F) 

10 nm 0,6 3,73·10
-6

 1,50 

100 nm 6,0 6,36·10
-5

 1,50·10
1
 

200 nm 12,0 1,75·10
-4

 3,00·10
1
 

300 nm 18,0 3,09·10
-4

 4,50·10
1
 

400 nm 24,0 4,54·10
-4

 6,00·10
1
 

500 nm 30,0 6,11·10
-4

 7,50·10
1
 

600 nm 36,0 7,75·10
-4

 9,00·10
1
 

700 nm 42,0 9,46·10
-4

 1,05·10
2
 

800 nm 48,0 1,12·10
-3

 1,20·10
2
 

900 nm 54,0 1,31·10
-3

 1,35·10
2
 

1 µm 60,0 1,49·10
-3

 1,50·10
2
 

10 µm 6,0·10
2
 2,40·10

-2
 1,50·10

3
 

100 µm 6,0·10
3
 3,32·10

-1
 1,50·10

4
 

200 µm 1,2·10
4
 7,20·10

-1
 3,00·10

4
 

300 µm 1,8·10
4
 1,13 4,50·10

4
 

400 µm 

 

2,4·10
4
 1,55 6,00·10

4
 

500 µm 

 

3,0·10
4
 1,98 7,50·10

4
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Tabela 7.4. Frequência em -3dB das interconexões locais. 

Comprimento Material f-3dB 

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 

1 µm SWCNT isolado 230 GHz 

 SWCNT bundle 4.7 THz 

 Cobre 4.2 THz 
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Tabela 7.5. Frequência em -3dB das interconexões intermediárias. 

Comprimento Material f-3dB 

10 µm SWCNT isolado 2.6 GHz 

 SWCNT bundle 527 GHz 

 Cobre 34 GHz 

100 µm SWCNT isolado 32 MHz 

 SWCNT bundle 4.2 GHz 

 Cobre 345 MHz 

200 µm SWCNT isolado 8.2 MHz 

 SWCNT bundle 1.0 GHz 

 Cobre 87 MHz 

300 µm SWCNT isolado 3.6 MHz 

 SWCNT bundle 455 MHz 

 Cobre 38 MHz 

400 µm SWCNT isolado 2.1 MHz 

 SWCNT bundle 256 MHz 

 Cobre 21 MHz 

500 µm SWCNT isolado 1.3 MHz 

 SWCNT bundle 165 MHz 

 Cobre 14 MHz 
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8 ANEXOS 

 

8.1 CÓDIGO SPICE DO SET [44] 

 

*Transistor mono-elétron (SET) 
*conexões:  fonte 
*                        | dreno 
*                        | | porta1 
*                        | | | porta2 
*                        | | | | 
.SUBCKT SET   1 2 3 4 PARAMS: 
 
+C1=1E-20                      ;  Capacitância da junção 1 
+C2=1E-20                      ;  Capacitância da junção 2 
+R1=1E5                         ;   Resistência da junção 1 
+R2=1E5                         ;   Resistência da junção 2 
+Cg1=0.15E-18              ;   Capacitância da junção 1 
+Cg2=0                            ;   Capacitância da junção 2 
+C0=0                              ;   Capacitância própria da ilha 
+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}     ;  Capacitância total do SET 
.PARAM T={TEMP*CSUM*5.3785467E14} ;  Temperatura normalizada, 5.3785467E14 = 
kB/e^2 
.PARAM RN1={R1/(R1+R2)}       ;  Resistência da junção 1 normalizada 
.PARAM RN2={R2/(R1+R2)}       ;  Resistência da junção 2 normalizada 
 
.FUNC Q(v1,v2,v3,v4) { (Cg1*v3+Cg2*v4+C1*v1+C2*v2)/E+Q0 } ;  Definição da carga em 
unidades de e 
 
.FUNC VN(v) { CSUM*v/E }    ;  Tensão 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)* 
(v1*RN2+v2*RN1))}  ;  A maior probabilidade de carga na ilha em unidades de e 
 
************************* Os quarto eventos túneis************************* 
 
.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} 
 



   58 

* determinação 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,v1,v2,v3,v4)+R2L(n-1,v1,v2,v3,v4))} 
 
.FUNC PN_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,v1,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,v1,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,v1,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
))} 
 
.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
))} 
 
.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
))} 
 
.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
))} 
 
.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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**************** cálculo da corrente da fonte para o dreno **************** 
 
.FUNC CUR(n,v1,v2,v3,v4) { PN_5(n,v1,v2,v3,v4)*(R1R(n-5,v1,v2,v3,v4)-R1L(n-
5,v1,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))} 
 
********************** cálculo da tensão da ilha ************************ 
 
.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) } 
 
E1 5 0 VALUE= 
{VOLTAGE(N_OPT(V(1),V(2),V(3),V(4)),V(1),V(2),V(3),V(4))} ;  Tensão da ilha 
 
G1 1 2 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 
CT1 1 5 {C1} 
CT2 2 5 {C2} 
CGATE1 3 5 {CG1} 
CGATE2 4 5 {CG2} 
.ENDS SET 


