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POVZETEK

Arhitekturni in tehnoloski pristopi s pomocjo katerih se je v zadnjih letih dosegalo
vedno boljSe performanse integriranih vezij so skorajda dosegli svojo mejo. Trenutno
osnovni gradniki elektricnih vezij (tranzistorji) dosegajo velikosti 90 nm, do leta 2010
pa se pricakuje velikosti okrog 50 nm. Pri gradnikih manjsih od 50 nm se pojavlja
problem predvsem zaradi odvajanja toplote proizvedene med preklopnim ciklom,
povezovanja gradnikov in prevladovanja kvantno mehanskih u¢inkov. Nanotehnologija
je omogocila razvoj celice QCA (ang. “quantum-dot cellular automata”) kot
nadomestka tranzistorja, ki bi izkoriscal kvantno mehanske efekte in odpravil zgoraj
opisane probleme. Na osnovi te celice so razvili majoritetna vrata, s katerimi so
realizirali logicna AND in OR vrata, negator in sekvenco celic s sposobnostjo
prenasanja podatkov v binarni obliki. Tovrstna celica je lahko uporabljena tudi kot
osnovna spominska celica. Slabost opisane celice je, da lahko zaseda samo dve stanji,
kar omogo¢a le binarni zapis in s tem binarno predstavitev sveta. Zivimo pa v
analognem oz. zveznem svetu, od katerega sprejemamo vecinoma zvezne podatke in

signale.

V diplomskem delu smo si zadali nalogo izdelave modela celice, s katero bi razsirili
funkcionalnost celice QCA tako, da bi zasedala zvezen prostor stanj in omogocala
predstavitev in procesiranje nad poljubnimi realnimi podatki. Predpostavili smo, da
realizacija takSne “zvezne celice” v nanometerski velikosti lahko izkoris¢a kvantne
efekte in prednosti le teh. Na osnovi te predpostavke temelji model “zvezne kvantne
celice” na dveh mobilnih elektronih, ki sta ujeta v cikli¢ni potencialni kanal. Elektrona
ne moreta uiti iz potencialnega kanala, lahko pa se v njem prosto gibljeta. Realen
podatek v smislu zaloge stanj je predstavljen z lego elektronov v celici. Ta je opisana z
odklonom navidezne c¢rte med elektronoma kot fizikalno veli¢ino. Interakcija med
celicami temelji na Coulombovi odbojni sili med elektroni celic. Model “zvezne
kvantne celice” smo preizkusili s pomocjo simulacije. Osnovni objekt simulacije je
elektron. Tega smo simulirali s pomocjo animata. S simulacijo interakcije med elektroni
smo simulirali posamezno celico, interakcijo med dvema celicama in interakcijo
sekvence celic. Zanimala nas je predvsem funkcionalnost celice in sekvence celic, zato
se pri modeliranu in simulaciji nismo podajali v njuno fizikalno zasnovo. Ce bi bila

realizacija zvezne kvantne celice mogoca, predvidevamo, da bi jo uporabili kot osnovni
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gradnik struktur sposobnih prenosa realnih podatkov, procesiranja nad zveznim

prostorom stanj in pomnjenja realnih podatkov.
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ABSTRACT

In the last years there has been increasing concern that the limits of architectural and
technological approaches used to improve integrated circuit performance will soon be
reached. The size of the basic element of today (the transistor) is around 90 nm. It is
expected that by the year 2010 its will be on the order of 50 nm. Among the chief
technological limitations responsible for slowing down technology even with elements
smaller than 50 nm are the interconnection problem and the problem of power
dissipation during switch cycle. While searching methods to overcome these limitations
nanotechnology developed the quantum-dot cellular automata (QCA) cell. The QCA
cell is used as a direct substitute of the transistor and with benefits from quantum effects
overcomes the above limitations. A line of QCA cells allows propagation of information
and thus realizes a binary wire. With just a slight change of orientation an inverter can
be realized also. However the key construct built from QCA cells is the majority logic
gate (i.e. A special assemblage of QCA cells), which can be reduced to an AND and OR
gate by fixing one of its inputs. Not only this, the same QCA cell can also be used as a
basic memory cell. But the QCA cell is of a binary nature and thus allows only a binary

representation of the universe. Our interaction with the universe is mostly not discrete.

We set ourselves the task of making a model of a cell that would expand the
functionality of QCA cell. The modeled cell can occupy a continuous space of states, so
we named it a “continuous quantum cell”. We presume that the continuous quantum cell
can represent true real values and as such makes computing with them possible. It could
also be used as the basic element of structures capable of propagation, processing and
memorizing of true real values. We have presumed that the realization of a continuous
cell in nano scale can exploit quantum effects and their advantages. Based on this
assumption the model of the cell is based on two electrons captured in cyclic potential
ditch. The electrons can not leave the ditch, but they can freely move in it. A real value
is represented with the positioning of the electrons within the cell. The position is
described by the declination of the virtual line that runs through the centre of the cell
from one electron to the other. Intercell coupling is based on Coulomb's repulsion force
among electrons. The model was tested through simulation. The simulated entity was a
single electron developed using the animat methodology. Through experiments we

observed the behavior of a single cell, the interaction between two cells and the
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interactions in a line of cells. The primary was not the physical realization, but the cells

feasibility.
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SLOVAR UPORABLJENIH POJMOV IN KRATIC

QCA (ang. “ quantum-dot cellular automata’) — Struktura imenovana kvantni celularni
avtomat je sestavljena iz kvantnih celic in izkazuje obnaSanje analogno obnaSanju

celularnega avtomata.

VLSI (ang. “very large scale integration”) — Tehnologija zelo goste integracije

omogoca od 5000 do 50000 osnovnih elementov na posameznem vezju.

ULSI (ang. “ ultra large scale integration”) — Tehnologija izredno goste integracije

omogoca vec kot 100000 osnovnih elementov na posameznem vezju.

CMOS (ang. “complemetary metal oxide semiconductor”) — Vrsta tehnologije za

izdelavo integriranih vezij.
SCN (ang. “symmetric charge neutralization”’) — Simetri¢na nevtralizacija naboja.
Gonilnik (ang. “driver”) — Celica strukture sestavljene iz kvantnih celic, ki omogoca
interakcijo z okoljem. Pravimo ji tudi vhodna celica saj omogoca vpis podatka iz
okolja.

Vhodna celica (ang. “input cell”’) — Enako kot gonilnik.

Izhodna celica (ang. “output cell”) — Celica strukture sestavljene iz kvantnih celic, ki

omogoca okolju branje stanja strukture.

Notranja celica (ang. “internal cell”) — Vsaka celica strukture, ki ni vhodna ali

izhodna celica.

Prosta celica — Vsaka celica strukture, ki ni vhodna celica oz. gonilnik.

Robno-gnano procesiranje (ang. “edge-driven computing”) — Nacelo dovoljuje

interakcijo strukture kvantnih celic z okoljem le preko vhodnih in izhodnih celic.
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Procesiranje s stabilnim stanjem (ang. “computing with ground state”) — Nacelo
uposteva le stabilna stanja strukture kvantnih celic, ne pa dinamike prehajanja med

stanji.

Zvezna celica — Celica z mnozico stanj, ki je ekvivalentna koncnemu a zveznemu

intervalu.

Zvezna kvantna celica — Model zvezne celice, ki uposteva kvantne efekte.

Prosta elektrona — Elektrona v ciklicnem potencialnem kanalu, katerih medsebojni

ostri kot je odvisen le od Coulombovih odbojnih sil.

Vpeta elektrona — Elektrona v cikli¢cnem potencialnem kanalu, ki vedno oklepata kot &t

radianov.
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1. UVOD

Nanotehnologija je v zadnjih letih postala eno izmed nejobetavnejSih podrocij v
tehnoloskem razvoju naravoslovnih in tehni¢nih ved. V bliznji prihodnosti obeta
Stevilna odkritja, ki bodo omogocila tehnoloski napredek Sirokega spektra aplikacij.
Zacetki nanotehnologije segajo v leto 1970 [8], vendar so se resnejSe raziskave pricele v
90-tih letih prejSnjega stoletja. Do SirSega zanimanja za nanotehnologijo je prislo leta
1996, ko se je ustanovil forum pod pokroviteljstvom WTEC-a (World Technology
Evaluation Center). Ta je pricel s Studijo o raziskavah in razvoju na podrocju

nanotehnologije s ciljem ocenitve njihovega potenciala v tehnoloskem napredku.

Nanotehnologija temelji na spoznanju, da delci manjsi od 100 nanometrov (100*10°m)
dolocajo strukturam, katerih gradniki so, nove lastnosti in obnasanje. Te se razlikujejo
od klasicnih fizikalnih lastnosti materialov. Do sprememb lastnosti in obnasanja pride,
ker delci manjSi od karakteristicnih velikosti povezanih z dolofenim pojavom,
razkrivajo novo kemijo in fiziko. To privede do obnaSanja, ki je odvisno od velikosti
delcev. Na primer, opazeno je bilo, da se elektri¢na struktura, prevodnost, reaktivnost,
talis¢e in mehanske lastnosti spremenijo, ko velikost delcev postane manjsa od kriticne
velikosti. Odvisnost obnaSanja od velikosti delca omogoca kontrolo lastnosti delcev. V
zakljucku WTEC-ove Studije je nanotehnologiji pripisan velik potencial razvoja in
napredka v prihodnosti na razli¢nih tehnoloskih podrocjih, kot npr. proizvodnja trsih in
lazjih materialov, hitrejSa razgradnja nano-obdelanih zdravil v cloveskem telesu,

povecanje kapacitete magnetnih medijev in pohitritev racunalniskega procesiranja [8].

Ravno na podroCju pohitritve strojnega racunalniSkega procesiranja s pomocjo
nanostruktur potekajo v zadnjih desetih letih Stevilne raziskave. Sodobni racunalniki so
rezultat dveh idej: zapis informacije z binarnimi $tevili in predstavitev logicne / in 0 kot
vkljucenega oziroma izkljucenega stanja tokovnega stikala. Na zacetku so bili
uporabljeni elektromehanski releji, kasneje vakuumske triode, vse pa je na koncu
nadomestil tranzistor. Predstavitev informacije z vklapljanjem in izklapljanjem tokovnih

stikal je ena izmed najplodnejsih idej v zgodovini tehnologije.

Ideja ima tudi nekaj resnih pomanjkljivosti, ki postajajo vedno bolj opazne z

manjSanjem velikosti naprav. ManjSe kot je stikalo, manjSa je njegova sposobnost

-1-
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Cistega vklopa oz. izklopa. Zmanjsa se tudi tok skozi stikalo, kar povzro¢a probleme pri
povezovanju z ostalimi stikali. In kon¢no, preklapljanje zahteva tok elektronov iz vira

preko upornosti v zemljo, kar pomeni veliko izgubo oz. raztresanje energije [2].

Do danas$njih dni tehnologija integriranih vezij tesno sledi slavnemu izreku direktorja
Intela Gordona Moore-a iz leta 1965. Ta pravi, da se gostota tranzistorjev v Cipu in
njegova zmogljivost podvoji priblizno vsakih 18 mesecev [7]. Slika 1 prikazuje graf
takoimenovanega Moore-ovega zakona. Iz njega je razvidno eksponentno zmanjsSevanje
velikosti tranzistorja v zadnjih Stirih desetletjih (polna ¢rta) in mozno nadaljevanje v

prihodnosti (prekinjena crta).

Hm \x"--. -
[~~~ Upogasnitev
............................................... e e M
1o=.2 . PriloZznost za
e e >~k 2| nanoelektroniko
Kvantno-mehanski reZim

nm

Najmanj3a velikost gradnika

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2010 2020

Slika 1: Grafi¢ni prikaz Moore-ovega zakona

Neprestano zmanjSevanje velikosti v mikroelektronski tehnologiji je pripeljalo do
hitrejSih naprav in gostejsSih polj vezij, kar se kaze v izboljSanju zmogljivosti Cipov. Ne
glede na to, kako dramaticen je bil tehnoloski napredek, najmodernejsi Cipi Se vedno
slonijo na istih osnovah kot njihovi predhodniki izpred skoraj petdeset let. Zato se ze
dalj ¢asa kazejo tehnoloske in teoretine omejitve, ki zavirajo nadaljnje izboljsave. Te
omejitve postanejo ocitne, ko preidemo na nanometersko velikost. Pri¢akuje se, da se bo

do leta 2010 doseglo velikosti reda 50 - 70 nm in s tem tudi mejo trenutne tehnologije

[7].
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Tehnoloski omejitvi izdelave, odgovorni za upocasnitev napredka, sta problem
povezovanja in problem disipacije energije. Pri veliki gostoti tranzistorjev, toplote
proizvedene med preklopnim ciklom, ne moremo dovolj hitro odvesti. Lent [2] pravi, ¢e
bi se trenutne tranzistorje lahko zmanjsalo na velikost posamezne molekule, bi se lahko
proizvedlo Cipe z neverjetno gostoto, vendar bi se ti zaradi proizvedene toplote stopili v
trenutku, ko bi jih prikljucili. Povezav ne moremo manjSati z enakim tempom kot
manjSamo velikost tranzistorjev zaradi efektov upornosti in kapacitivnosti, kar
predstavlja ozko grlo povezovanja. Potrebno bo uporabiti alternativne pristope, ki bodo
pripeljali do novih postopkov litografije, s katerimi se bo zmanjsala odvisnost velikosti
naprav od povezovanja, ali do novih vezij in sistemskih arhitektur, ki omogocajo vecjo

funkcionalnost samega tranzistorja [7].

Teoreticne meje dosezemo z zmanjSevanjem velikosti gradnikov, predvsem zaradi
sprememb lastnosti pogojenih s fizikalnimi zakoni. Znacilna sta pojava izgube kontrole
vrat in pojav kvantno mehanskih efektov, ko naprave preidejo v nanometersko obmocje
[7]. Trenutna CMOS (ang. “complementary metal-oxide silicon”) tehnologija temelji na
gradnikih (tranzistorjih), ki so v bistvu napetostno kontrolirana tokovna stikala. V
submikronskem podroc¢ju zahtevana kontrola vrat ni ve€ mogoca zaradi efekta kratkega
kanala (ang. “short channel effect”) [7]. Delovanje gradnika se spremeni tudi zaradi
kvantno mehanske narave elektronov, ki se za¢ne kazati v submikronskem rezimu. To

privede do novih fizikalnih efektov.

Zaradi opisanih vzrokov se pricakuje, da bo konvencionalna silicijeva ULSI
(ang. “ultra large scale integration”) tehnologija dosegla svoje meje s priblizevanjem
nanometerskemu rezimu. PomanjSani tranzistorji, povezani v konvencionalni arhitekturi
vezja, bodo nezadovoljivo delovali in sama izdelava bo naletela na neprehodne ovire [7].
Omejitve silicijevih vezij predstavljajo priloznost alternativnim tehnologijam, ki so

prilagojene delovanju v nano rezimu ter povezane v primerno arhitekturo.

Diplomsko delo podaja dosedanje ideje uporabe nanostruktur, predvsem kvantnih tock
(ang. “quantum dots”), urejenih v lokalno povezana polja in uporabo le teh v
procesiranju. Poleg tega pa predstavi tudi idejo zvezne kvantne celice in simulatorja

delovanja le te.
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2. KVANTNI CELULARNI AVTOMAT (QCA)

2.1. Splosna ideja

Arhitekturni in tehnoloski pristopi s pomocjo katerih se je v zadnjih letih dosegalo
vedno boljse performanse tokovnih naprav so skorajda dosegli svojo mejo. V zadnjih
dvajsetih letih je priSlo do velikega napredka v elektroniki, predvsem v smeri manjs$anja
velikosti osnovnih gradnikov in s tem povecanja hitrosti integriranih vezij. Moore-ov
zakon je zdrzal dobrih 30 let, vendar mnogi strokovnjaki [1], [7], [8] menijo, da proces
ne more vztrajati neomejeno. To nam kaze tudi graf na sliki 1. Trenutni gradniki
dosegajo velikosti reda 0.09 um, do leta 2010 pa se pricakuje velikosti od 0.07 um do
0.05 pm [1], [16].

Gradniki manj$i od 0.05 um so za trenutno tehnologijo problemati¢ni predvsem iz treh
razlogov. Prvi, ki sem ga omenil Ze v uvodu, je visoka temperatura, ki se generira zaradi
velike gostote gradnikov. Le ta naraste tako visoko, da dvigne delovno temperaturo
gradnikov nad dovoljeno, kar zmanjSa zmogljivost naprav zaradi Suma in elektro
migracij v kovinskih povezavah. PoveCanje kompleksnosti potrebnih povezav med
gradniki v ¢ipu je drugi razlog. Parazitska kapacitivnost povezav ravno tako vpliva na
zmogljivost, predvsem na hitrost naprav. Tretji razlog pa so kvantno mehanski ucinki,
ki pri¢nejo prevladovati, s tem ko se zmanjsuje velikost gradnika. Prevlada teh ucinkov
vpliva na obnaSanje naprav. V kvantnem rezimu delovanja so potrebne nove izvedbe
gradnikov, ki bi bodisi ublazile vplive kvantno mehanskih uc¢inkov, bodisi jih izkoristile,

kar bi bilo veliko bolje.

Predlagani so bili Stevilni novi gradniki, ki bi nadomestili trenutno CMOS tokovno
tehnologijo. Najbolj znani so tranzistor z enim samim elektronom (ang. “single electron
transistor”), tranzistor z dvema elektronoma (ang. “double electron layer tunneling

transistor”’) in kvantni celularni avtomat (ang. “quantum-dot cellular avtomata, QCA”).

V naslednjih poglavjih je opisan nacin procesiranja s kvantnimi tockami. Kvantni
celularni avtomat ohranja idejo binarne predstavitve informacije. Binarna informacija ni

klasi¢no tokovno ali napetostno kodirana zaradi predhodno opisanih problemov v




Diplomsko delo KVANTNI CELULARNI AVTOMAT (QCA)

kvantnem rezimu delovanja, pa¢ pa je shranjena v konfiguraciji naboja posamezne
kvantne celice. Osnova procesiranja in medsebojnega vpliva med celicami je
Coulombova interakcija med elektroni. Kovinske povezave med celicami niso potrebne.
S tem se izognemo problemom povezovanja. Posamezne celice ne potrebujejo napajanja
ali dodatnih signalov in med njimi ne tece elektri¢ni tok. V takem sistemu je disipacija
energije skorajda nicna, kar reSuje problem pregrevanja oz. celo taljenja c¢ipa in

omogoca normalno delovanje.

QCA se velikokrat napa¢no enaCi s kvantnim procesiranjem (ang. “quantum
computing”’). Medtem ko je kvantno procesiranje ena izmed alternativnih paradigm
procesiranja, je QCA dejansko le naprava. Kvantno procesiranje izkoris¢a dejstvo, da so
stanja kvantno mehanskega sistema lahko superpozicije doloCenega Stevila razlicnih
stanj. Vsaka operacija izvedena na enem izmed teh kompleksnih stanj se lahko
ucinkovito paralelno izvede v vseh stanjih, ki sestavljajo kompleksno stanje. To odpira
moznosti veliko hitrejSega izvajanja dolocenih operacij, kot pa jih dopusca obicajno

procesiranje [9].

QCA lahko predstavlja osnovo novi generaciji digitalnih vezij, ¢e ga bo tehnolosko

mogoce izdelati.

2.2. Kvantno zajetje

Osnova kvantne celice so kvantne tocke oziroma zajetje elektronov v te tocke. Fizika
obicajnih naprav temelji na modelu prostega elektrona, ki obravnava nosilce v materialu
kot proste elektrone z zmanjSano efektivno maso. To se odraza tudi v lastnostih
materiala [1]. Ko postanejo dimenzije naprav reda valovne dolzine elektrona, opisan
model ni ve¢ dober, saj elektron lahko zaseda le diskretne vrednosti energije.
Kvantnemu zajetju v eni dimenziji pravimo kvantna ploskev (ang. “quantum well”), le
ena dimenzija tridimenzionalne nanostrukture je reda nanometra. Kvantemu zajetju v
dveh dimenzijah pravimo kvantna zica (ang. “quantum wire”), dve dimenziji
tridimenzionalne nanostrukture sta reda nanometra. Z napredkom litografije je bilo
dosezeno tudi zajetje v treh dimenzijah, ki mu pravimo kvantna tocka (ang. “quantum

dot”). Slika 2 prikazuje vse tri tipe nanostruktur.
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PLOSKEV ZICA TOCKA

Slika 2: Trije tipi nanostruktur

Energetska stanja kvantnega vrelca so opisana z enacbo kvantne mehanike v [1], ki
presega okvire diplomske naloge in ni navedena. Kvantna enacba ima dva tipa reSitev.
Energija omejenih stanj je nizja od pregrade, energija razsirjenih stanj pa visja. Valovna
funkcija elektrona v potencialu ¢etverokotne ploskve je sinusoidna v notranjosti ploskve
in eksponentno pada izven nje. Valovna funkcija izven ploskve je majhna, vendar ni
enaka ni¢ v primeru konc¢ne visine pregrade. Resitve omejenega stanja fizikalne enacbe

so prikazane na sliki 3.

Vo

Slika 3: Lastne energije omejenih stanj (Crtkane Crte) v Cetverokotni enodimenzionalni ploskvi in

valovne funkcije teh stanj (polne Crte)




Diplomsko delo KVANTNI CELULARNI AVTOMAT (QCA)

Med ve¢ kvantnimi ploskvami lahko pride tudi do povezovanja v primeru prekrivanja
valovnih funkcij. Stabilno stanje para povezanih kvantnih ploskev je simetricna linearna
kombinacija stabilnih stanj posameznih ploskev v primeru odsotnosti ostalih efektov.
Obseg prekrivanja valovnih funkcij in s tem jakost tuneliranja med ploskvama je
odvisna od viSine in debeline pregrade med njima. Kvantna tocka ustreza

tridimenzionalni analogiji opisanega primera, saj je elektron omejen v vseh smereh [10].

2.3. Celularni avtomat

Celularni avtomat kot ga podaja Sipper [11] je diskretni dinami¢ni sistem, katerega
delovanje je odvisno od lokalnih relacij med celicami. Predstavljen je lahko kot polje
identi¢nih celic s konénim $tevilom moznih stanj. Casovna evolucija avtomata se izvaja
v diskretnih ¢asovnih korakih. Stanje opazovane celice v dolo¢enem ¢asovnem trenutku

je odvisno od stanja sosednjih celic v prejSnjem ¢asovnem trenutku.

Kvantni celularni avtomat je poskus implementacije naprave, ki bo izkazala enako
obnasanje kot celularni avtomat. Idejo QCA je prvi podal Lent [4], [6] s sodelavci na
univerzi Notre Dame leta 1993. Zveza med kvantnim celularnim avtomatom, kot ga je
podal Lent, in klasi¢nim celularnim avtomatom ni popolnoma neposredna. Celularni
avtomat je dolocen z mnozico lokalnih pravil, ki dolocajo ¢asovno evolucijo polja. Na
kvantni celularni avtomat vplivajo tako lokalni kot tudi globalni efekti. Medtem ko cas
celularnega avtomata teCe v diskretnih korakih imenovanih generacije, Casovna
evolucija kvantnega celularnega avtomata poteka zvezno. Za izvajanje procesiranja nas
pri kvantnem celularnem avtomatu v bistvu ne zanima ¢asovna evolucija, pac¢ pa le
konfiguracija konc¢nega stabilnega stanja povezana z doloCenim vhodnim stanjem.
Celularni avtomati so ponavadi sestavljeni iz homogenih polj celic z enako
oddaljenostjo med posameznimi celicami. Celice v QCA so lahko razli¢no porazdeljene
in oddaljenost med celicami ni nujno enaka. QCA je podan kot polje celic, ki ¢utijo
medsebojni vpliv, njihovo obnasanje pa je, podobno kot pri celularnem avtomatu,
doloceno z interakcijo med sosednjimi celicami. Torej gre pri kvantnem celularnem

avtomatu bolj za analogijo celularnemu avtomatu.
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2.4. Celica QCA

Naprave QCA, ki jih je predlagal Lent s sodelavci, izkoris¢ajo pri svojem delovanju
kvantne efekte, kar hkrati pomeni zmanjSanje problemov povezanih s pregrevanjem in
povezavami. Obicajna struktura QCA je sestavljena iz celic, ki so med seboj povezane v
strukturo podobno mrezi. Vsaka celica vsebuje omejeno Stevilo nabojev in vpliva na
sosednjo celico s Couloumbovimi efekti. Znotraj celic je naboj dovoljen le v dolo¢enih
podroc¢jih. Med temi podro¢ji lahko tunelira. QCA deluje v rezimu kjer Coulombovi
efekti prevladujejo nad tuneliranjem. Z ustrezno razporeditvijo celic se lahko doseze
obnasanje, ki posnema delovanje Zice in obicajnih logi¢nih vrat. Ker je interakcija med
celicami odvisna le od Coulombovega efekta, so vse elektricne povezave izvedene le na
robovih vezja, znotraj vezja povezave niso potrebne. S takoimenovanim “robnim
procesiranjem” (ang. “edge computing”) se izognemo problemom povezovanja tesno

zdruzenih gradnikov in z njimi povezanih omejitev hitrosti.

Standardna celica QCA je sestavljena iz Stirih kvantnih tock names$cenih v vogale

kvadrata. Slika 4 prikazuje tako celico.

Slika 4: Standardna celica QCA prikazana v dveh moznih stabilnih stanjih ali polarizacijah, ¢rte

med toCkami kaZejo moznost tuneliranja

Celica vsebuje dva mobilna elektrona, ki lahko tunelirata med toCkami. Tuneliranje
elektronov izven celice ni mogoce, saj se predpostavlja, da je popolnoma zaduseno s
potencialnimi pregradami med celicami. Zaradi Coulombove odbojne sile, se elektrona
postavita v nasprotna vogala celice. V vsakem trenutku obstajata dve enako verjetni poti

tuneliranja oziroma dve energijsko ekvivalentni razporeditvi elektronov, kar pomeni

-8-
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moznost bistabilnega obnaSanja, ki je v digitalni elektroniki tako zazeljeno. Po
dogovoru, stanje, ko elektrona zavzemata tocki / in 3 ustreza binarni logi¢ni vrednosti 1

(true), stanje, ko sta zavzeti tocki 2 in 4 pa ustreza binarni logi¢ni vrednosti O (false).

Za celico se predpostavlja v ozadju simetricno razporejen nemobilen pozitivni naboj.
Celoten naboj celice je enak ni¢. Za zagotavljanje nevtralnosti naboja je v vsako
kvantno toc¢ko postavljen naboj velikosti ep/2. Vrednost ey je osnovni naboj elektrona in
znaga 1,6022%10"° As. Ko je elektron v celoti lokaliziran v kvantni tocki, je naboj te
lokacije enak — e¢/2. V primeru, ko je verjetnost nahajanja elektrona v doloceni kvantni
tocki enaka nic, je naboj te lokacije enak ey/2. Zaradi simetri¢ne nevtralizacije naboja
(SCN) vsaka tocka ravnine celice Cuti isto absolutno elektrostati¢no silo iz celice, ne
glede na logi¢no stanje celice. Ce je sila privladna, se ob¢uti enako odbojno silo ob
spremembi stanja celice. To pomeni, da je odbojna sila celice enaka privlacni sili celice.

Tougaw pravi, da ta lastnost zagotavlja procesno obnasanje celice [17].

Obstajajo tudi druge geometrijske oblike celic, ki imajo priblizno enake lastnosti kot
geometrija prikazana na sliki 4. Nekatere so bile razvite z namenom robustnejSega
delovanja. Druga z leve na sliki 5 pa je “originalna” standarna celica, ki jo je razvil Lent

s sodelaveci.

e
—0—{| O
oJo

Slika 5: Mozne geometrije celic QCA

V izolirani celici sta mozni dve energijsko ekvivalentni razporeditvi mobilnih
elektronov imenovani polarizacija celice P = +/ in P = -I. Polarizacija P = +]

oznacuje razporeditev elektronov v kvantni tocki / in 3, polarizacija P = -1 pa
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razporeditev elektronov v kvantni tocki 2 in 4. Obe polarizaciji sta prikazani na sliki 4.

Obe polarizaciji imenujemo tudi stabilna stanja celice.

Kot je bilo Ze prej omenjeno polarizacija P = +/ ustreza binarni vrednosti 1,
polarizacija P = -1 pa binarni vrednosti 0. Polarizacija celice se izraCuna s pomocjo
formule

_(ptp)=(p,+p,)
PrtP TP+ Py

P

(M

kjer je p; gostota naboja v kvantni tocki i obravnavane celice. Enacbe in opis izratuna
gostote naboja niso navedeni, ker posegajo v fizikalen opis kvantne celice, kar presega
okvir diplomskega dela. Enacbe kvantne mehanike so podane v [4], [6], [10] in [17].
Ker gostota naboja ni diskretna koli¢ina so mozna tudi druga stanja poleg opisanih dveh.
V izolirani celici imajo ta stanja sicer vi§jo energijo od zaZelenih dveh, vendar niso

nemogoca. Vecji problem predstavljajo v sistemu vecih celic.

Polarizacijski stanji nista vec¢ energijsko enakovredni v tistem trenutku, ko se poleg
celice pojavi vsaj Se ena identi¢na celica. Par celic v medsebojni interakciji prikazuje

slika 6.

Slika 6: Interakcija med dvema nasprotno polariziranima celicama QCA

Elektroni v celicah, ki sta v blizini druga druge, vplivajo drug na drugega s
Coulombovimi silami. Ce ima leva celica na sliki 6 v ¢asu nespremenljivo polarizacijo
P = -1, desna pa trenutno polarizacijo P = +1, se zaradi Coulombovih sil in tendence po

energijsko ¢im nizjem stanju polarizacija desne celice spremeni na P = -/. Sosednji

-10 -
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celici z enakima polarizacijama prikazuje slika 7. Seveda je mozna tudi obratna situacija.
Ce je polarizacija leve celice P = +/ v &asu nespremenljiva, se polarizacija desne celice

prilagodi stanju z najnizjo energijo, kar pomeni polarizacijo P = +1.

Slika 7: Sosedniji celici QCA uskladita polarizaciji

Tougaw in sodelavci [17] so izvedli izraCune dogajanja v takem sistemu. Rezultat je
graf polarizacije desne celice P; kot funkcija polarizacije sosednje leve celice P;
prikazan na sliki 8. Graf prikazuje Zeleno nelinearnost, ki je potrebna za izvedbo

robustnih, na Sum neobcutljivih, naprav.

107

0.5 -

Q0.0

0.5~

1.0: . /. |
20 05 00 05 1.0

Slika 8: Prevajalna funkcija interakcije dveh celic QCA
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Kot je vidno na sliki 8, se polarizacija celice zelo hitro zasi¢i, kar vodi do dveh
pomembnih ugotovitev:

e bipolarno zasiCenje omogoca predstavitev bitne informacije s pomocjo
polarizacije celice. Celica je skoraj vedno mocno polarizirana P = /. Le v
primeru popolnoma simetricnega elektrostatinega okolja zaradi drugih celic v
blizini postane polarizacija opazovane celice P = 0,

e polarizacija ene celice sproZi polarizacijo sosede. Ze rahla polarizacija ene celice
povzroCi skoraj popolno polarizacijo sosednje celice. Ta lastnost omogoca
obnasanje podobno celularnim avtomatom. Hitro zasicenje prevajalne funkcije
je analogno ojacanju potrebnem za ohranjanje nivojev digitalne logike med

posameznimi stopnjami.

Podatki s katerimi so bile izvedene kalkulacije so prikazani v tabeli 1 in se ujemajo s

sliko 9.

Parameter Vrednost

Oddaljenost kvantnih toc¢k v celici (ang. “intracell dot spacing”), q 20 nm

Oddaljenost kvantnih to¢k med dvema celicama (ang. “intercell dot | 60nm

spacing”), p
Visina pregrade (ang. “barrier height”) 0.15eV

Velikost kvantne pike (ang. “dot size”), a 10 nm

Tabela 1: Lastnosti materiala uporabljene pri izraCunih standardne celice

Slika 9: Dimenzije kvantne celice in oddaljenost kvantnih tock med dvema celicama

-12-
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Torej so bistvene sestavine potrebne za bistabilno zasi¢eno obnaSanje kvantne celice
naslednje:

e kvantno zajetje,

e Coulombova interakcija med elektroni,

e kvantna mehanika majhnega Stevila elektronov,

o diskretnost elektricnega naboja.

2.5. Interakcija z okolico

Model robno-gnanega procesiranja (ang. “edge-driven computation”), opisan Vv
razdelku 2.6, zahteva neinvazivno izvedbo vhodov in izhodov kvantnega celularnega
avtomata. Prenos infomacije v polje celic QCA =zahteva prisilno elektrostaticno
nastavitev stanja oz. polarizacije prve celice v polju. Tej celici pravimo tudi vhodna
celica ali gonilnik (ang. “driver”). To je izvedeno z nabitjem prevodnika v blizini prve
celice. Ena stran prevodnika elektrone odbije, druga pa jih privlaci. Podobno kot
kondenzator prevodnik nabijemo tako, da ga priklju¢imo na ustrezno napetost. Opisana
tehnika se ze uporablja v poizkusih s kvantnimi to¢kami v polprevodnikih. Prevodniku
pravijo potopna elektroda (ang. “plunger electrode’). Branje stanja polja je veliko bolj
zapleteno. Polarizacijo kon¢ne oz. izhodne celice je potrebno prebrati na nacin, ki ne
vpliva na stanje oz. polarizacijo celice. Zavedati se je treba, da je stanje koncne celice v
polju QCA odvisno le od Coulombove interakcije s sosednjo celico, ta pa je preko vseh
ostalih celic odvisna od polarizacije prve celice polja. Ker lokalni naboj proizvede
elektrostati¢ni potencial pomeni, da je za branje stanja celice potrebno izdelati neko
vrsto miniaturnega elektrometra. Tak elektrometer so izdelali s pomocjo balisticnih
tockovnih prikljuckov. Naprava lahko neinvazivno izmeri stanje naboja posamezne
kvantne tocke. Seveda je mozno vecje Stevilo vhodnih in izhodnih celic. Opisana ideja

interakcije z okolico je prikazana na sliki 10.

-13-
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Vhodi QCA Izhodi

) a——
Postavi Zaznaj
aE— a———

Slika 10: Interakcija polja QCA in celice QCA z okoljem

Bistvena razlika v primerjavi s klasi¢nimi vezji je v tem, da nimamo nikakr$ne kontrole
nad notranjimi celicami vezja. Notranje celice vezja ne potrebujejo napajalnih ali

signalnih povezav saj delujejo le na podlagi interakcije s sosedi.

2.6. Model procesiranja

Preslikavo iskanja poljubne racunske reSitve v fizikalni problem iskanja stabilnega
stanja celice se smatra za procesiranje QCA [1]. Ravno sposobnost preslikave
fizikalnega stabilnega stanja strukture v logi¢no stanje resitve je bistvo QCA pristopa. V
bistvu je stabilno stanje strukture reSitev problema vpisane v strukturo na vhodu.

Preslikava je prikazana na sliki 11.

-14 -
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Potenciali Vhod
postavljeni na |<€————p| procesncga
robnih celicah problema

Fizika Preslikava Logika
Stabilno Resitev
stanje <4——)| procesnega
polja QCA problema

Slika 11: Shema preslikave fizikalnega delovanja strukture v racunsko logiko

Ko privedemo vhodne vrednosti v strukturo QCA, kot je opisano v prejSnjem razdelku,
postavimo strukturo v vzbujeno stanje. Zatem se struktura sprosti v ustrezno stabilno
stanje. Hitrost sproscanja je odvisna od lastnosti disipativnih procesov, ki se dogajajo v
vezju. Ko je stabilno stanje dosezeno, polarizacije izhodnih celic v strukturi

predstavljajo reSitev danega problema.

Izvedbo procesiranja se lahko opise s tremi koraki:
e vpis vhodnih bitov z nastavitvijo polarizacije celic vzdolz vhodnega roba,
e sprostitev vzbujene strukture v stabilno stanje, ki ustreza polarizaciji vhodnih
celic,
e branje rezultatov procesiranja z zaznavanjem polarizacije celic vzdolz izhodnega

roba.

Bistvena elementa, ki omogocata opisan nacin procesiranja in prakticno definirata
paradigmo procesiranja s kvantnim celularnim avtomatom sta procesiranje s stabilnim
stanjem (ang. “computing with ground state”) in robno-gnano procesiranje

(ang. “edge-driven computing”).

Prednost procesiranja s stabilnim stanjem je neobcutljivost procesiranja na podrobnosti
disipativnega procesa, ki poveze elektrone v polju z okoljem in omogoca prehajanje
med stanji. Ko se robno vhodno stanje spremeni preide polje v vzbujeno stanje in

disipativni proces ga privede v stabilno stanje, ki ustreza vhodnemu stanju. To stanje se
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ohranja dokler ne pride do nove spremebe vhodnega stanja. Celoten disipativen proces
traja nek Cas t,, imenovan relaksacijski ¢as. Dinamika sistema in njegova Casovana
evolucija je zelo zapletena. Kjub temu pa je kon¢no stabilno stanje neodvisno od

dolzine relaksacijskega stanja in samih mehanizmov disipacije.

Robno-gnano procesiranje je praktina zahteva, zaradi katere je potrebna izvedba
procesiranja s stabilnim stanjem. Ker povezave v notranjost polja niso dovoljene ni
nikakrsnega kontroliranega mehanizma, ki bi sistemu prepreceval stabilno stanje oz. bi
omogocal manipulacijo celic. Ravno tako ni mehanizmov sinhronizacije in osvezevanja.
Ob spremembi vhoda bo sistem raztresal energijo in s tem nasel novo ravnotezno
stabilno stanje. Opisan princip je ravno nasproten principu navadnih vezij, kjer so
naprave vedno v vzbujenem stanju. To pomeni veliko prednost glede neobcutljivosti na
Sum, vendar je za to potrebno placati ustrezno ceno. Vsaka naprava v klasi¢nem vezju
potrebuje svoje napajanje, kar pripelje do problema povezovanja in odda ob preklopu
veliko energije v obliki toplote, kar pripelje do problema pregrevanja vezja. Zahteva po
robnem-procesiranju izhaja ravno iz obeh problemov, predvsem iz problema
povezovanja izjemno majhnih kvantnih celic s kovinskimi povezavami. Problem
povezovanja celic v polju QCA z okoljem lahko preseze kompleksnost samega polja.

Temu se izognemo z opisano robno interakcijo polja QCA z okoljem.

Bistvene znacilnosti paradigme QCA oz. modela procesiranja s kvantnim celularnim
avtomatom se lahko podajo v petih tockah:
e bistabilna celica vsebuje bitno infomacijo v notranji konfiguraciji,
e fizikalno pogojena interakcija med sosednjimi celicami omogoc¢a prenos stanja
celice,
e vhodi v polje QCA so izvedeni s fizikalno prisilno nastavitvijo robnih vhodnih
celic v ustrezno stanje,
e izhodi so neinvazivno prebrani z zaznavanjem stanja robnih izhodnih celic,
e procesiranje je mogoce s preslikavo med fizikalnim stabilnim stanjem polja in

logi¢no resitvijo racunskega problema.
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2.7. Preklapljanje QCA

Model procesiranja s stabilnim stanjem pravi, da podrobnosti evolucije sistema, ki jih je
tezko kontrolirati, niso bistvene za pravilno izvedbo procesiranja. Dinamika sistema
pripomore k procesiranju le v smislu premikanja sistema iz enega stabilnega stanja v
drugo. Kljub temu pa je ne moremo popolnoma zanemariti, saj je relevantana iz dveh
razlogov. Analiza dinamike sistema je nujna za ugotavljanje preklopnih hitrosti polja
QCA. Drugi razlog pa je mozna prisotnost metastabilnih stanj, ki lahko povzrocijo

precejsnje zakasnitve [4].

Lent [4] podaja dva nacina preklapljanja polja iz enega stanja v drugo. Prvi nacin
uposteva hitro preklapljanje celic in dopusca disipacijo energije v okolje med
relaksacijo polja v novo stabilno stanje. Vhodi so fiksirani ves cas relaksacije. Drugi
nacin vkljucuje postopno preklapljanje polja z enakomernim spreminjanjem vhodnih
stanj in simultanim spreminjanjem medtockovnih pregrad v celicah polja. Prvemu

nacinu pravimo nenadno disipativno preklapljanje, drugemu pa adiabatno preklapljanje.

2.7.1. Disipativno preklapljanje

Ce se vhodi polja QCA v trenutku spremenijo preide polje hipoma v neko kombinacijo
vzbujenega stanja. Energija vzbujanja je posledica dela, ki je bilo opravljeno ob
spremembi vhoda. Polje se nato sprosti v novo stabilno stanje z disipacijo energije v

okolje. To je prikazano na sliki 12.

5
Lt

Energija
Vhod'

v
Vhod
Napaka

A\: vhod

disipacija

[ Vhod'
Izhod

Vhod
Izhod

B
i

Cas

Slika 12: Disipativni preklop (polna puscica) in moznost metastabilnega stanja (Crtkana puscica)
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Opisana naravna tendenca sistema po zavzemanju stabilnega stanja se uporabi za
izvajanje procesiranja. Kjub temu, da je dejanska dinamika zelo kompleksna, saj je
povezava med sistemom in okoljem nepoznana in nenadzirljiva, nas to preve¢ ne skrbi
zaradi principa procesiranja s stabilnim stanjem. Delovanje brez potrebe po zunanji
kontroli je privlacna lastnost disipativnega preklapljanja oz. relaksacijskega procesiranja.
MozZnost obticanja sistema v metastabilnem stanju kot ga kaze slika 12 in
spremenljivost potrebnega Casa za izvedbo procesiranja sta veliki pomanjkljivosti

disipativnega pristopa.

2.7.2. Adiabatno preklapljanje

Ceprav bi bilo disipativno preklapljanje najverjetneje ucinkovito v §tevilnih
implementacijah se pojavlja skrb zaradi predhodno opisanih pomanjkljivosti.
Relaksacija je popolnoma nekontroliran proces, kar lahko privede do neucinkovitosti v
dolocenih sistemih. Prehitra relaksacija lahko pripelje sistem v stanje z lokalnim
energetskim minimumom, metastabilno stanje, ki ni stabilno stanje. Sistem lahko

obstane v metastabilnem stanju, kar povzroci precej$nje zakasnitve.

Resitev problema ponuja Lent s sodelavci [4] s pristopom adiabatnega preklapljanja. Na
ta naCin je sistem vedno zadrzan v trenutnem stabilnem stanju, ki se adiabatno
spreminja iz zacetnega stanja v zeljeno kon¢no stanje med procesiranjem. To je
dosezeno s spuscanjem in dviganjem potencialnih pregrad med kvantnimi tockami v
posamezni celici. Celotno dinamiko vodijo urini signali. Spreminjanje potencialnih
pregrad dovoli ali preprec¢i spremembo polarizacije celice. Prisotnost ure omogoca

sinhronizirane operacije kar vodi do cevovodnih arhitektur.
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Slika 13: Adiabatno preklapljanje strukture QCA

Postavi

Kot prikazuje slika 13 se celoten proces pricne v stabilnem stanju sistema, ki je
posledica prejSnjega vhoda. V prvi fazi se pricnejo zniZevati medtockovne pregrade,
hkrati se postopoma odstranjuje prejSnji vhod. Nizanje medtockovnih pregrad zmanjSa
zajetje elektronov v posameznih kvantnih tockah. Odstranjevanje prejSnjega vhoda
zmanjSa zunanji robni vpliv, odgovoren za prejSnje stanje sistema. Cilj prve faze je
zmanjSanje polarizacije celice. Na koncu prve faze preklopa celica ne izkazuje skoraj
nikakrsne polarizacije, je skoraj popolnoma nevtralna. Valovni funkciji obeh elektronov
sta raz§irjeni po celotni celici. Druga faza vkljucuje dvigovanje medtockovnih pregrad
in postopne pojavitve novega vhoda. Dvignjene medtockovne pregrade povzrocijo
ponovno zajetje elektronov v posamezne kvantne tocke in polarizacijo celice, ki zasede

novo stabilno stanje glede na dan vhod.

Za spremebo medtockovnih pregrad med adiabatnim preklopnim ciklom delo ni bilo
potrebno. Posamezne celice ne potrebujejo dodatnega urinega signala, pac pa je dovolj

prisotnost dodatnega urinega potenciala preko celotnega polja.
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2.8. Adiabatna cevovodna arhitektura

Idejo adiabatnega preklapljanja je Lent [4] razvil Se nekoliko naprej. Pri adiabatnem
preklapljanju se predpostavlja soCasno spreminjanje potencialnih pregrad v celicah
celotnega polja. Pri cevovodni arhitekturi se polje razdeli na ve¢ delov oz. podsistemov.
V vsakem podsistemu se neodvisno spreminja potencialne pregrade celic vkljucenih v ta
podsistem. Vse celice v posameznem podsistemu imajo ista potencialna vrata za
kontrolo potencialnih medtoCkovnih pregrad. S tem se lahko porazdeli racunski problem
in izkoristi prednosti vecfazne ure in cevovoda. Na ta nacin lahko en podsistem izvede
neko procesiranje in zatem zamrzne svoje stanje z dvigom medto¢kovnih pregrad. 1zhod
tega podsistema predstavlja vhod v sosednji podsistem. Med fazo procesiranja v prvem
podsistemu je sosednji podsistem v nepolariziranem stanju in ne more vplivati na
procesiranje. Slika 14 prikazuje Stiri stopnje adiabatnega cevovodnega cikla. Prikazan je

casovni potek Stirih faz v enem podsistemu.

| (B [

= | oIMIS SN S
Faza Faza Faza Faza
preklopa drzanja sproscanja sproséenosti
Cas

Slika 14: Stopnje adiabatnega cevovodnega cikla

Vsak od kvadratov na sliki predstavlja trenutno stanje podsistema sestavljenega iz
vecjega Stevila celic. Leva celica v kvadratu predstavlja stanje na zacetku urine faze,

desna celica pa stanje na koncu urine faze.

Na zacetku prve faze, imenovane faza preklopa (ang. “switch phase”), so celice
nepolarizirane, saj so potencialne pregrade spuscene. Med fazo se pricnejo pregrade
dvigovati in celice se polarizirajo glede na stanje gonilnika. V fazi preklopa pride do
dejanske izvedbe procesiranja. Na koncu so medtockovne potencialne pregrade

popolnoma dvignjene in celice popolnoma polarizirane. V drugi fazi, imenovani faza
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drzanja (ang. “hold phase”), so pregrade ves cas popolnoma dvignjene. Izhodi
podsistema so uporabljeni kot vhodi v sosednji podsistem. V naslednji fazi, imenovani
faza sproscanja (ang. “release phase”), se pricnejo pregrade spuscati. Celice se
sprostijo v nepolarizirano stanje. V zadnji fazi, fazi sprosSCenosti (ang. “relaxed phase”),
pregrade ostanejo spusCene, kar ohranja celice v nepolariziranem stanju. Fazi

sproscenosti znova sledi faza preklopa.

Interakcija posameznih faz med razli¢nimi podsistemi je prikazana na primeru linije na

sliki 15. Linija ima arhitekturo adiabatnega cevovoda.

Drzi Preklopi Sproscen Sprosti Drzi Preklopi

1 - i-'
| DORESSNIC SS3|

Pozicija

Slika 15: Linija z arhitekturo adiabatnega cevovoda

Linija je sestavljena iz Sestih podsistemov ali stopenj. Vsak podsistem ima svojo
adiabatno uro. Ugotovljeno je bilo, da se lahko katerikoli sistem z adiabatno cevovodno
arhitekturo izvede s Stirimi urinimi signali, med katerimi je 90 stopinjski fazni zamik.
Zato imata zadnja dva podsistema linije na sliki 15 ista dva urina signala kot prva dva
podsistema. Slika prikazuje preklopni dogodek v drugi in Sesti stopnji linije. V drugi
stopnji linije gre za preklop na logicno 1, v Sesti stopnji pa za preklop na logi¢no 0. Na
sliki 15 opazimo, da cevovodno izvedena linija lahko prenasa vec kot en bit informacije

naenkrat.

Splosna shema adiabatnega cevovodnega sistema sestavljenjega iz ve¢ podsistemov je

predstavljena na sliki 16.
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Slika 16: Struktura QCA z arhitekturo adiabatnega cevovoda

Razli¢ne ¢asovne faze so prikazane vertikalno, medtem ko so posamezni podsistemi, ki
s sledijo, prikazani horizontalno. V prvi fazi so vse celice razen prve nepolarizirane. V
prvi celici se izvaja faza preklopa. Celica se polarizira glede na stanje vhoda. V
naslednejm koraku prva celica preide v fazo drZanja, sosednja celica pa je v fazi
preklopa. Druga celica se polarizira glede na stanje prve. V tretji fazi se prva celica
lahko sprosti, saj je oddala informacijo. Druga celica je v fazi drzanja, medtem, ko tretja
prevzema njeno polarizacijo. V Cetri fazi je prva celica nepolarizirana, druga se sprosca,
tretja drzi polarizacijo, Cetrta pa izvaja preklop. V peti fazi se celoten proces zacne
ponavljati. Istoasno ko prva celica izvaja preklop in s tem vpisuje novo infomacijo je
Getrta celica v fazi drzanja, kar omogo¢a branje stanja te celice. Ce izhode zadnjega
podsistema povezemo z vhodi prvega podsistema, zgradimo stroj s kon¢nim Stevilom

stanj. To nam v pricipu kaze, da je stroj sposoben sploSnega procesiranja.
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2.9. Strukture QCA

Celica QCA je bila razvita z namenom nadomestitve tranzistorja, kot osnove danasnjih
integriranih vezij, ter reSitve problemov pregrevanja in povezovanja. Cilj razvoja
pomeni zgraditev struktur, ki so sposobne prenasati podatke, izvajati logi¢ne funkcije
nad njimi in jih pomniti, hkrati pa ustrezati obema naceloma paradigme QCA,
procesiranju s stabilnim stanjem in robno-gnanemu procesiranju. Te strukture so osnova

kompleksnejSih naprav kot so na primer mikroprocesotji.

2.9.1. Linija QCA
Osnovna struktura za prenos signalov je linija. Linija QCA temelji na interakciji dveh
sosednjih celic QCA. Linijo lahko realiziramo na dva nacina, ki sta prikazana na sliki

17.

(a)

v

Smer Sirjenja signala

WO

—> | ® e o
l ° Smer Sirjenja signala ° l

Slika 17: Dve izvedbi linije QCA

Izvedba na sliki 17a je klasi¢na izvedba, kjer vse celice prevzamejo polarizacijo prve
celice. Ucinkovitost Zice je neobcutljiva na manjse razlike v celicah, saj se vsaka celica
zelo hitro zasi¢i v ustrezno polarizacijo Ze ob manjsi polarizaciji svoje sosede. To je
neposredna posledica prevajalne funkcije interakcije med dvema celicama prikazane na

sliki 8.

Predpostavka o simetri¢ni nevtralnosti naboja (SCN) opisani v poglavju 2.4 nas pripelje

do izvedbe prikazane na sliki 17b. Celice so poravnane po diagonali. Posledica tega je
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alternirajo¢a polarizacija vzdolz linijje. To omogoca dostop do dejanskega in

invertiranega signala v istem trenutku.

Linija QCA omogoca krizanje dveh linij v isti ravnini (slika 18) pri ¢emer je ena
orientirana normalno, druga diagnonalno. Ceprav ima normalna linija $ibek ¢len v tocki
krizanja, saj sta celici dvakrat bolj oddaljeni kot druge, izracuni zagotavljajo pravilno
delovanje [4]. Signali lahko potujejo socasno po obeh linijah ne da bi vplivali drug na
drugega. To predstavlja veliko prednost pred klasi¢nimi kovinskimi povezavami in

omogoca vecjo gostoto povezav na isti ravnini.

L ]
[ ]
L
L ]
[ ]
L
L ]
L]
ejeubis efuslis Jowg

A J

Smer $irjenja signala

Slika 18: Krizanje linij QCA

Mozna je tudi razdelitev signala (ang. “ fan-out ) prikazana na sliki 19.

O
of | Smer
sirjenja
g signala
4l . -
° . ° ° O
° ° ® [ .

Slika 19: Razdelitev signala oz. fan-out
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2.9.2. Logi¢na vrata

QCA celice omogocajo izvedbo polnega nabora logi¢nih funkcij (NOT, AND, OR). Ob
predpostavki simetri¢cne nevtralnosti naboja je negator direktna posledica nasprotne
polarizacije celice v primeru diagonalne poravnave dveh celic. Osnovna in robustnejse

izvedbe, v smislu izogibanja metastabilnim stanjem, so prikazane na sliki 20.

. . .
° . °
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[ ] L ] L]
® L ] L J
L] [ ] L ]
) . °
b) ° ° . . ° .
° ) . ° ° °
° . °
L ] L]
.
L ]
L] [ ] L]
. ° °
c)
L ] L] ]
° ° °
°
°
Smer Sirjenja signala g

Slika 20: Osnovna izvedba inverterja (a) in robustnejSe izvedbe (b, c)
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Osnova AND in OR logi¢nih funkcij so trivhodna majoritetna vrata prikazana na sliki

21.

Vhod A
\

Vhod B

Delovna celica

— O

_—v

Vhod C

A —]
;’ . B —
o.* C—

Izhodna celica

M(A, B, C)

Slika 21: Trivhodna majoritetna vrata in logi¢ni simbol

Centralna celica, imenovana tudi delovna celica (ang. “device cell”), ima tri vhodne

celice, oznacene A4, B in C ter izhodno celico. Delovna celica ima najniZjo energijo, ko

se prilagodi majoritetni polarizaciji treh vhodov. Izhodna celica sluzi kot gonilnik

vhodnim celicam drugih naprav. Pravilnostna tabela je prikazana na sliki 22.

AlBlC|f
olololo
olol1]o
ol1|olo [AND
ol1l1/1
11ololo
11ol1]1
11]of1 [OR
1111111

Slika 22: Pravilnostna tabela AND, OR in majoritetnih vrat

Ce se uporabi enega od vhodov kot kontrolni vhod se lahko skonstruira AND in OR

vrata. Ce je kontrolni vhod npr. 4 enak logiéni 1, se majoritetna vrata obnasajo kot

logi¢na OR vrata. V primeru logi¢ne vrednosti 0 na kontrolnem vhodu A4 majoritetna

vrata izkazujejo lastnost AND logi¢nih vrat. Shema vrat je prikazana na sliki 23,

pravilnostna tabela pa na sliki 22.
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Slika 23: Logi¢na OR in AND vrata

Odvisnost obnaSanja majoritetne celice od kontrolnega vhoda predstavlja veliko mo¢
procesiranja, saj se lahko vezje v realnem casu prilagaja razultatom predhodnega

procesiranja.

2.9.3. Kompleksne strukture

Lent, Tougaw in sodelavci so modelirali Stevilne kompleksnejse strukture kot so XOR
vrata in polni seStevalnik [4]. Niemier in Kogge [15], [16] sta §la Se nekoliko dlje in
izdelala enostaven mikroprocesor funkcijsko popolnoma ekvivalenten svoji CMOS

1izvedenki.

2.9.4. Spomin

Posameza kvantna celica lahko igra vlogo spominske celice. Ko je enkrat polarizirana,
lahko v principu ostane v tem stanju neskon¢no dolgo Casa. Problem predstavljajo le
spremembe okolja, zato so bile izdelane robustnejSe izvedenke spominske celice

prikazane na sliki 24, kjer je na slikah b in ¢ robustnost dosegana z multiplikacijo stanja.

-27 -



Diplomsko delo KVANTNI CELULARNI AVTOMAT (QCA)

2 n TR IV

e e e N s
P
e e B e I e ey
R R
eI E S e PR o
>R
@'@@-@.@@:@-@:@
BRI ¢ B e Je Ao

Slika 24: Osnovna spominska celica (a) in robustnejSe izvedbe (b,c)

Izdelane so bile tudi kompleksnejSe izvedbe dinamic¢nih RAM sistemov. V primeru
sistema z arhitekturo adiabatnega cevovoda je spomin realiziran kot zanka, ki
neprestano obnavlja shranjeno informacijo [3]. To je potrebno zaradi nenchnega
dinamic¢nega adiabatnega spreminjanja sistema opisanega v poglavju 2.8. Shema celice
je prikazana na sliki 25, njena izvedba pa na sliki 26. Razli¢ne sivine prikazujejo, katere

celice imajo skupno adiabatno uro.
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Slika 25: Shema spominske celice
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Slika 26: Izvedba adiabatne QCA spominske celice
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3. ZVEZNA KVANTNA CELICA

3.1. Splosna ideja

Celica QCA, predstavljena v prejSnjem poglavju, je bila zgrajena kot neposreden
nadomestek osnovnega gradnika danasnjih vezij, tranzistorja. Z njo so snovalci skusali
premostiti tezave, ki se pojavljajo z zmanjSevanjem tranzistorja na nanometersko
velikost in izkoristiti kvantne efekte, ki prevladujejo v nanometerskem rezimu. Celica

QCA naj bi postala nov gradnik digitalnih vezij.

Slabost dane celice je, da lahko zaseda samo dve stanji, kar omogoca le binarni
(priblizni) zapis. Problemov predstavitve realnih podatkov s tem ne resuje. Zivimo pa v
analognem oz. zveznem svetu, od katerega sprejemamo vecinoma zvezne, dvomljive in
nejasne podatke in signale. Predpostavljamo, da lahko celica, v nadaljnjem tekstu
“zvezna celica”, razsiri funkcionalnost diskretene QCA celice tako, da omogoca

predstavitev poljubnega realnega podatka.

Realen podatek v smislu zaloge stanj je predstavljen z lego elektronov v celici. Ta je
opisana z odklonom navidezne ¢rte med elektronoma kot fizikalno veli¢ino. Ker gre za
“zvezno celico” je med dvema razlicnima odklonoma mozno neskoncno Stevilo
odklonov. Torej zvezna celica lahko predstavlja avtomat z mnozico stanj, ki je
ekvivalentna kon¢nemu a zveznemu intervalu. Predvidevamo, da bi struktura, katere
osnovni gradnik bi bila zvezna celica, izvajala transfomacijo enega prostora odklonov
0z. leg v nov prostor odklonov. Ce bi bila realizacija take celice mogoéa, predvidevamo,
da bi jo lahko uporabili kot osnovni gradnik zvezne linije in drugih struktur sposobnih
procesiranja nad zveznim prostorom stanj in pomnjenja realnih podatkov. Zavedamo pa
se, da vsako fizikalno veli¢ino lahko merimo le s kon¢no natan¢nostjo, zato je

predstavitev realnega podatka zvezne celice odvisna od trenutne tehnologije.

Predpostavljamo, da realizacija celice z zveznim prostorom moZnih stanj v
nanometerski velikosti lahko izkoris¢a kvantne efekte in prednosti, ki jih ti prinaSajo.
Ce zanemarimo vpliv okolja, predvidevamo, da kvantna interakcija celic povezanih v

sekvenco omogoca brezizguben (v smislu porabe energije) prenos zveznega signala,
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sama celica pa omogoca pomnjenje poljubne zvezne vrednosti podatka neskon¢no
dolgo. Zvezno celico, ki izkoris¢a kvantne efekte v nadaljevanju imenujemo “zvezna

kvantna celica”.

Idejo zvezne kvantne celice smo poskusali realizirati z modelom opisanim v naslednjem
poglavju, hkrati pa tudi preveriti funkcionalnost golega prenosa podatkov skozi daljse

sekvence celic.

3.2. Model celice

Na zaCetku naj omenim, da nas je zanimala ideja delovanja celice in njena
funkcionalnost, ne pa sama fizikalna zasnova celice. Fizika je v model vkljucena le
toliko, da omogo¢a zamisljeno delovanje celice. Ce bi se ideja pokazala kot
funkcionalna, bi razmisljali o njeni fizikalni implementaciji. V tem poglavju je opisan

model zvezne celice in priCakovana interakcija para zveznih celic.

Celica prikazana na sliki 27 izkoris§¢a za svoje delovanje kvantne efekte.
Predpostavljeno je, da celica vsebuje dva mobilna elektrona, ki sta ujeta v nek
potencialni kanal krozne oblike. Realizacija z dvema elektronoma je neposredna
posledica Zelje po izboljSanju funkcionalnosti QCA celice. Le-ta je realizirana s
pomocjo dveh mobilnih elektronov, kot je opisano v poglavju 2. Krozna oblika kanala
omogoca prosto gibanje elektronov v obsegu 2m radianov, hkrati pa se ohranja
konstantna oddaljenost elektronov od sredis¢a celice. Elektrona ne moreta uiti iz

potencialnega kanala, lahko pa se v njem prosto gibljeta.

Slika 27: Zvezna kvantna celica
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Interakcija med elektronoma v celici temelji na Coulombovi odbojni sili, zaradi katere
se elektrona postavita na nasprotni strani premice, ki poteka skozi sredisce celice. Tako
je ostri kot med elektronoma vedno w radianov. Pri tem lahko elektrona zavzameta
katerikoli nasprotujoci si poziciji v potencialnem kanalu. Oddaljenost elektronov od
sredisca je vnaprej dolocena z velikostjo oz. radijem R potencialnega kanala in se ne
spreminja. Sirina kanala ni dolo¢ena, saj posamezen elektron lahko obravnavamo kot
tockasto telo, ki nosi osnovni naboj ey. Coulombova sila med elektronoma, ki nastane
zaradi naboja je podana z enacbo
e e,

F= >
drey -1

2
Vrednosti e; in e, sta naboja obeh elektronov in sta enaka ey, » je oddaljenost med
elektronoma in //4me je sorazmernostna konstanta, pri cemer je gy influencna konstanta.
Dani formuli pravimo tudi Coulombov zakon. Za nas je bistvena lastnost
Coulombovega zakona, da velikost odbojne sile s katero delujeta elektrona drug na

drugega pada s kvadratom razdalje.

Za posamezno celico smo predpostavili, da nanjo oz. elektrone v njej lahko vpliva le
druga zvezna kvantna celica ne pa okolje. Zaradi poenostavitve obravnave smo
interakcijo z okoljem in s tem vpliv termodinamicnih efektov popolnoma zanemarili,

kar pa ne pomeni da ne obstajajo in vplivajo na samo celico.

Prikazana postavitev elektronov na sliki 27 se spremeni v trenutku, ko postavimo poleg
celice v isti ravnini vsaj Se eno identi¢no celico. Sosednji elektroni vplivajo drug na
drugega s Coulombovimi silami, kar porusi ravnovesje med elektronoma v posamezni
celici. Elektroni se premaknejo na nove pozicije in dosezejo novo ravnovesje, kjer kaze
rezultanta sil F; z izhodis¢em v elektronu i v nasprotni smeri sredisca. Ostri kot med
elektronoma y je odvisem od razdalje, kot je prikazano na sliki 36. Interakcija med

elektroni in smeri rezultant sil so prikazani na sliki 28.
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Slika 28: Interakcija med prostimi elektroni
Idealno ravnovesje elektronov, ki bi nam omogocalo linearen prenos informacije iz ene

celice na drugo, v primeru interakcije dveh celic je prikazano na sliki 29. Kot y med

elektronoma je © radianov.

Qo

Slika 29: Idealno ravnovesje elektronov

Dano ravnovesje oz. njegov dober priblizek je mozen le, ¢e je vpliv sile med
elektronoma v celici veliko vecji kot pa vpliv sile elektronov sosednje celice. V tem
primeru bosta elektrona ostala na premici oz. se le minimalno odklonila. Opisano
obnasanje temelji na Coulombovem zakonu. Mo¢ sile med elektronoma v celici na
oddaljenosti 2R bo za vsaj n’ ve&ja od mo&i rezultante sil elektronov sosednje celice
oddaljene za n*2R dolzin med srediS¢ema. Zadovoljive rezultate smo dobili Sele pri
oddaljenosti n = 15, vendar je to vodilo do problemov prenosa informacije opisanih v

poglaviju 5.
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Posledica nezeljenega odklona je predpostavka, da elektrona v celici nista popolnoma
prosta, temve¢ vedno zavzemata nasprotujoCi si poziciji v potencialnem kanalu in
oklepata iztegnjeni kot m radianov. V nadaljevanju ju oznacujemo kot vpeta elektrona.
Ker sta sedaj elektrona vedno na nasprotnih straneh glede na sredis¢e celice lahko te tri
tocke povezemo s premico, kot je prikazano na sliki 30. Recimo kotu a premice v
nasprotni smeri urinega kazalca glede na izhodis¢no horizontalo odklon celice. Ta nam
pove pozicijo elektronov na km radianov natanc¢no, zaradi njune simetrije glede na

sredisce, kjer je k neko racionalno Stevilo.

izhodiséna

( horizontala

Slika 30: Odklon celice

Izvedba brezizgubnega prenosa podatkov oz. signalov po strukturi sestavljeni iz
zveznih kvantnih celic zahteva neinvazivno izvedbo vhodov in izhodov, kot je bilo Ze
opisano v poglavlju 2.5. Torej gre za uposStevanje nacela robno-gnanega procesiranja.
Nismo se ukvarjali s samo izvedbo vhoda in izhoda ampak smo predvidevali, da je
njuna izvedba mogoca. Vhodna celica strukture je celica v katero vpiSemo podatek.
Izhodna celica strukture pa omogoca branje odklona celice. Ostalim celicam strukture
pravimo notranje celice. Za prvo celico imenovano tudi gonilnik je znacilna postavitev
elektronov na nasprotujocih si straneh potencialnega kanala, tako da oklepata iztegnjeni
kot m radianov. Celici je mogoce dolociti poljuben odklon v smeri urinega kazalca in
obratni smeri. Podatek se vpiSe v prvo celico tako, da vrednost podatka povzroci
ustrezen odklon celice. Torej gre za preslikavo vrednosti podatka v kot a, ki ga doloca
premica, opisana v prejSnjem odstavku, glede na horizontalno izhodis¢e. Odklon
izhodne celice je odvisen od odklona ostalih celic v strukturi. Celicam, ki niso gonilniki
pravimo proste celice. Torej med proste celice spadajo tako notranje, kot tudi izhodne

celice.
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Recimo, da je leva celica gonilnik in vpliva na pozicijo elektronov v desni celici.

Elektrona v desni celici sta vpeta. Interakcija med celicama je prikazana na sliki 31.

Slika 31: Interakcija gonilnika (levo) in proste celice (desno)

Idealna prevajalna funcija interakcije teh dveh celic je prikazana na sliki 32. Graf podaja
odvisnost odklona a, desne celice od odklona a; leve celice, gonilnika, ¢e ga

povecujemo v nasprotni smeri urinega kazalca od kota 0 do kota m radianov od

izhodi$¢ne horizontale.

0,75 4

a2 [m rad]
o

0,25

af [ rad]

Slika 32: Idealna prevajalna funkcija

Coulombova interakcija med celicama naj bi omogocala linearno zvezno preslikavo
odklona ene celice na odklon druge. Ta naj bi bila mogoc¢a na podro¢ju med 0,257 in

0,75m radianov, kot je razvidno tudi iz grafa prevajalne funkcije na sliki 32. Idealne
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razmere, katerih posledica bi bila opisana prevajalna funkcija, predvidevajo dinami¢no
vecanje vpliva elektrona, ki je bliznji prosti celici oz. se ji priblizuje in manjsanje vpliva
elektrona, ki se oddaljuje od proste celice. V skrajnih tockah 0,25m in 0,75% radianov
naj bi bilo razmerje med velikostjo sile bliznjega elektrona in daljnega elektrona tako
veliko, da bi bila velikost sile daljnega elektrona zanemarljivo majhna. Ker vemo, da je
zaradi enakega naboja obeh elektronov in Coulombovega zakona z geometrijo
podanega modela zvezne celice to nemogoce, nas je zanimalo koliko se dejanska

prevajalna funkcija pribliza idealni.

3.3. Model linije

Idealna prevajalna funkcija oz. njen dober priblizek nam omogoca izvedbo ravninske
sekvence zveznih kvantnih celic prikazano na sliki 33, kar pomeni razporeditev zveznih
kvantnih celic le po ravnini. Po strokovni literaturi [6] tovrstno strukturo, ki le zrcali

stanje vhodne celice na izhodno imenujemo /inija.

DI

Slika 33: Linija zveznih celic

Taka linija naj bi bila sposobna prenosa zveznega signala. Linija ustreza nacelu robno-
gnanega procesiranja, kar pomeni da ni neposredne interakcije med okoljem in
notranjimi celicami v /iniji. Tako ni nikakr$ne kontrole nad notranjimi celicami. Celotna
interakcija okolja z linijo poteka preko vhodne in izhodne celice. Vpis podatka v
vhodno celico povzro¢i njen odklon in s tem spremembo ravnovesja v /liniji. Zatem
linija sama poiS¢e novo ravnovesje. Rezultat tega procesa je viden na izhodni celici, ki
jo lahko beremo. V primeru idealne prenosne funkcije, bi bil odklon izhodne celice enak
odklonu vhodne celice. Zaradi neidealnosti prenosne funkcije interakcije dveh celic nas
je zanimala maksimalna dolZzina linije, ki Se omogocCa sprejemljiv prenos zveznega

signala.
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4. SIMULACIJA INTERAKCIJE ZVEZNIH KVANTNIH
CELIC

Zahtevnost analiti¢nih izra¢unov dinamike interakcije med elektroni dveh ali ve¢ celic
nas je vodila k izdelavi simulatorja. Osnovni objekt simulacije je elektron. Ta je opisan
s pravili. Interakcijo elektronov opazujemo skozi ¢as. Tak pristop je znacilen za metodo
bottom-up, ki se uporablja za modeliranje umetnega zivljenja [18]. Par elektronov
omejenih s potjo gibanja po kroznici sestavlja zvezno kvantno celico. S simulacijo

interakcije med elektroni zveznih celic simuliramo delovanje linije.

4.1. Model elektrona v simulatorju

Premik elektrona po potencialnem kanalu je zvezen. Modeliranje premika z iskanjem
novega ravnovesnega stanja predstavlja problem. Z izra¢unavanjem rezultante sil v
tocno dolo¢enih tockah, ki opisujejo potencialni kanal, diskretiziramo opis zveznega
premika. Tega si ne Zelimo, saj Stevilo tock doloCa natancnost izracuna nove pozicije.
Seveda lahko natan¢nost povecujemo z vecanjem Stevila tock, vendar se s tem povecuje
koli¢ina izracunov, hkrati pa Se vedno ne vemo ali smo dejansko dosegli pravo

ravnovesno stanje.

Tako smo ubrali nekoliko drugacno pot modeliranja elektrona, kjer zveznega premika
ne diskretiziramo. Uporabili smo pristop umetnega zivljenja (ang. “artificial life”’) [13],
kjer nacrtujemo s pomocjo velikega Stevila osnovnih enot, katerih lokalne interakcije
temeljijo na preprostih pravilih in opazovanju nastanka globalnega obnaSanja, ki v
sistem glede na osnovna pravila ni bilo predhodno vkljuc¢eno [18]. Osnovno enoto, v
na$em primeru elektron, smo modelirali s pomo&jo animata [13]. Ceprav se animat
uporablja ve¢inoma za modeliranje zivih bitij, ga lahko uporabimo tudi za modeliranje
nezivega sveta, saj je njegova dinamika prav tako odvisna od trenutnega stanja sveta.
Modeliranje elektrona z animatom omogoca, da se ob spremembi pozicije enega ali vec¢

elektronov skozi simulacijo novo ravnovesno stanje razvije samo od sebe.

Animat je razSirjen Moorov avtomat (formalni opis je v [13]). Podan je z osmerckom
<X, 0 Y 9,9 P S, B> X Qin Y predstavljajo mnozice vhodnih ¢rk, notranjih stanj in

izhodnih ¢rk avtomata. Vhodna crka je trenutno stanje okolja. Le tega predstavljajo
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elektroni oz. njihove pozicije, kar pomeni, da je vhodna ¢rka mnozica pozicij vseh
elektronov. Mnozica notranjih stanj je definirana s pozicijo elektrona v ¢asu ¢. Izhodna
abeceda je enaka mnozici notranjih stanj. Funkcija 0 je razsirjena funkcija prehajanja
stanj in je sestavljena iz treh funkcij:
e funkcije zaznavanja P, ki izbere le tiste elektrone, ki vplivajo na obravnavani
elektron,
e funkcije nagona S, ki izracuna rezultanto sil, ki delujejo na obravnavani elektron
in posledi¢no smer premika elektrona,
o funkcije obnasanja B, ki izraCuna novo pozicijo obravnavanega elektrona.

Funkcija v je izhodna funkcija, ki le preslika trenutno stanje na izhod.

Realizacija funkcije P izmed vseh elektronov v okolju izbrere le tiste, za katere vemo,

da vplivajo na obravnavani elektron.

Funkcija S izraCuna rezultanto sil, ki delujejo na elektron. Pri izracunu uposteva le tiste

elektrone, ki jih je funkcija P izbrala. Najprej izracuna smer sile s katero deluje elektron
i na obravnavani elektron. Smer izracuna po izrazu (3) kot vektor Fl , ki kaze v smeri od
pozicije elektrona i do obravnavanega elektrona.

F,=p-p, 3)

Za vsak vektor i se izracuna njegovo dolzino ‘Fl‘ po izrazu (4), ki predstavlja dejansko
oddaljenost » med elektronoma uporabljeno v formuli (2).

IF=e?+ ) @
Preden lahko izra¢unamo velikost sile po Coulombovem zakonu moramo vektor F,

normirati po enacbi (5), kar nam da vektor F,,. Ta podaja smer sile, s katero deluje

elektron 7 na obravnavani elektron.

=

F, = 6)

Izracun dejanske sile, s katero elektron i vpliva na obravnavani elektron je podan v

)

enacbi (6). Enacba uposteva Coulombov zakon (2).
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2
~ ~ e

Fp=Fy- 0_2 (6)
4re, ‘Fl‘

Na obravnavani elektron torej deluje sila, ki jo izracunamo po izrazu (7) kot vsoto vseh
sil F,, .

F, = ZF Di ™)

Funkcija B izrauna novo pozicijo obravnavanega elektrona glede na rezultanto sil F,

izracunano s funkcijo S. Pri tem uposteva drugi Newtonov zakon in izra¢una pospesek

elektrona, ki ga povzrocijo sile, ki delujejo na obravnavani elektron. V enacbi pospeska

(8) je upostevana masa elektrona m, = 9,1095*10° kg.

=

a= ®)
m

Zaradi pospeska dobi elektron po ¢asu dt hitrost v(z+1) . Privzeli smo, da je ¥(¢) vedno
enaka 0.

V(+1)=v(t)+a()-dt )
Sledi izracun (10) nove pozicije p(¢+1), ki jo elektron doseze pri dani hitrosti V(z). V
izracunu je upoStevana trenutna pozicija elektrona p(¢).

p+1)=p@)+v(t)-dt (10)
Nova pozicija p(t+1) je pozicija, kjer bi bil elektron, ¢e bi se prosto gibal. Nadaljnje
enacbe upostevajo omejitve gibanja elektrona po kroznici. Zato poiS¢emo presecisce
premice (ki gre skozi izhodiS¢e kroznice in pozicijo elektrona p(f+1) ) ter kroznice z

radijem R. Torej z enacbo (11) poiS¢emo kotni premik 7, ki bi ga glede na sredisce

kroznice C opravil elektron, ¢e bi se prosto gibal.

Yoy ~ Ve
r =arctan —2_—€ (11)
Xpaany ~ Xe

Privzamemo, da bi elektron, ki potuje po kroznici z radijem R, opravil enak kotni
premik. Tako izraCunamo (12) novo dejansko pozicijo p, elektrona v potencialnem
kanalu celice s sredis¢em C.

p,(t+1)=(R-cost+x.,R-sint+y,) (12)
Funkcija prehajanja stanj posameznega elektrona se izvede paralelno glede na funkcije

prehajanja stanj ostalih elektronov v okolju.
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4.2. Model celice v simulatorju

Model celice temelji na dveh prostih elektronih opisanih v poglavju 4.1, katerih gibanje
je omejeno na gibanje po kroznici. Kroznica z radijem R modelira potencialni kanal
opisan v poglavju 3.2. Model celice doloc¢a tudi pozicijo sredis¢a te kroznice C.

Omejevanje gibanja elektronov po kroznici je vpeto ze v formule (11), (12).

Slika 34: Model celice v simulatorju

Obnasanje elektronov celice je doloceno s tipom celice. Pri modelu vhodne celice ali
gonilnika je rezultat funkcije P modela elektrona prazna mnozica. To uresnicuje
predpostavko, da preostali elektroni ne vplivajo na elektrona gonilnika. Vpliv v
nasprotni smeri pa seveda obstaja. ZaCetna pozicija elektronov in s tem odklon vhodne

celice se dolo¢i na zacetku simulacije. V primeru modeliranja zveznega krozenja ali
nihanja elektronov vhodne celice je rezultat funkcije S modela elektrona sila Fr s

konstantno velikostjo in smerjo, ki povzrozi zeljeni odklon celice v koraku simulacije.

Ce celica modelira notranjo ali izhodno celico, lahko izbiramo med modeliranjem
prostih elektronov v potencialnem kanalu ali pa vpetih elektronov. Izbira se odraza v
enacbah funkcije S modela elektrona. Enacbe prostih elektronov ostajajo enake

enacbam (3)-(7). Pri modelu celice z vpetima elektronoma pa enacbi (7) sledi Se enacba

(13). Oznagimo rezultanto sil, ki deluje na obravnavano celico z F, (v enaébi (7) je
oznalena z F.) in rezultanto sil, ki deluje na elektron, s katerim je obravnavani elektron
vpet, z F,. Tedaj je rezultanta sil F, ki deluje na obravnavan elektron podana z enaébo

(13). Rezultanto sil £, uporabimo v enacbi (8).
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F,=F-F (13)
Elektrona notranje in izhodne celice se odzivata na spremembe pozicije elektronov, ki
jih izbere funkcija P. Ker simuliramo bodisi eno zvezno kvantno celico, bodisi le krajSo
linijo sestavljeno iz zveznih kvantnih celic realizacija funkcije P zajame vse elektrone,

ki so trenutno v okolju oz. katerih obnasanje trenutno simuliramo.

4.3. Model linije v simulatorju
Dve ali ve¢ enako orientiranih celic planarno postavljenih v ravni vrsti predstavlja
model /linije. Celice so med seboj enako oddaljene. Oddaljenost med sredisci dveh celic
linije bomo oznacili z d . Opisana je s spodnjo enacbo.

d=n-2R neRn>l (14)
Celotno obnasanje /inije je odvisno od interakcije med celicami oz. natancneje od
interakcije med prostimi elektroni ujetimi v potencialne kanale v celicah. Prva celica na
levi strani je gonilnik, ostale celice se le odzivajo na spremembe pozicije elektronov
gonilnika. Torej informacija potuje od leve proti desni. Zadnja celica /inije je izhodna
celica in nam omogoca branje trenutnega stanja /inije. Ob spremembi odklona gonilnika
sistem sam najde novo ravnovesno stanje. Preberemo pa lahko ravnovesno stanje le na

izhodni celici.

4.4, Simulator

Za izgradnjo simulatorja smo uporabili okolje MS Visual C++NET 2003 in MS
Windows XP. Simulator je kot vec¢nitna aplikacija v celoti zgrajen modularno. Bistvena
modula sta CElektron in CCelica, ki implemetirata opisane modele elektrona in
celice. Celotno obnasanje sistema je zajeto v metodah podanih modulov. Simulator
trenutno podpira le simulacijo posamezne celice in /inije do dolZine petih celic, vendar
je nadgradnja zaradi modularne zasnove izjemno enostavna. Prikaz celic uporablja
graficno knjiznico MS GDI+ in je popolnoma lo¢en od metod racunanja simulacije, zato

ga lahko poljubno spremenimo, ne da bi vplivali na metode modulov.

Grafi¢ni vmesnik, prikazan na sliki 35, omogoca nastavitev parametrov simulacije in

prikaz obnasanja celic oz. linije.
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Slika 35: Grafi¢ni vmesnik simulatorja

Nastavimo lahko Stevilo celic, oddaljenost med posameznimi celicami, ki ustreza
parametru n enacbe (14). Cas DeltaT ustreza parametru df enacb (9) in (10). Parameter
Startni kot omogoca nastavitev odklona o vhodne celice. Vrednost je podana v kotnih
stopinjah. Sledi izbira obnasanja vhodne celice, ta lahko ohranja nastavljen odklon,
lahko niha med m/4 in 3w/4 ali pa krozi. Zadnja izbira doloCa interakcijo med
elektronoma v celici. Ta sta lahko popolnoma prosta ali pa vpeta (oklepata kot 180° oz.
n radianov) v potencialnem kanalu. Gumba Start in Stop zazeneta oz. ustavita

simulacijo.

Okno na levi strani prikazuje zvezne kvantne celice, ki jih trenutno simuliramo. Celica
je predstavljena z modrim krogom, ki predstavlja potencialni kanal ter rde¢im in
zelenim krogcem, ki predstavljata elektrona. Elektrona sta po lastnostih povsem
enakovredna, razlicno sta oznaCena le zaradi lazjega opazovanja njunega obnaSanja.
Nad celico je podana identifikacijska oznaka. Pod celico je podan kot rdece oznaCenega

elektrona, zatem kot zeleno oznaCenega elektrona in kot, ki ga elektrona oklepata. Vsi
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koti so podani v kotnih stopinjah. Kot posameznega elektrona se meri v isti smeri kot

kot a na sliki 30. Kot med elektronoma je kot y prikazan na sliki 28.
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5. REZULTATI SIMULACIJE

Pred simulacijo interakcije dveh celic in interakcije celic v /iniji smo izvedli simulacijo
obnasanja ene celice z namenom potrditve predpostavke, da se elektrona v celici pod
vplivom Coulombovih odbojnih sil postavita na nasprotni poziciji glede na sredisce
celice. Elektrona smo postavili na poljubni mesti na kroznici. Rezultat je potrdil naso
predpostavko, saj sta se elektrona ne glede na zacetno pozicijo vedno premaknila na

nasprotujoci si poziciji glede na sredisce celice. Ena od situacij je prikazana na sliki 34.

5.1. Interakcija dveh celic

Simulirali smo interakcijo dveh celic z namenom opazovanja odklona posameznega

elektrona in kota med elektronoma. Dve celici predstavljata tudi najkrajSo linijo.

Graf na sliki 36 prikazuje odvisnost kota y med prostima elektronoma (slika 28) od

razdalje med celicama.

—— Enaki celici

—— Leva celica gonilnik

y [ rad]

Oddaljenost [n]

Slika 36: Odvisnost kota y med prostima elektronoma od razdalje med celicama

Kot med elektronona y se poveCuje z vecanjem razdalje d med celicama. Razdaljo
opisuje enacba (14). Modra krivulja prikazuje kot y v primeru prostih elektronov v obeh

celicah. Roza krivulja pa prikazuje kot y v primeru, ko je leva celica gonilnik, desna pa
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ima proste elektrone. Vidimo, da elektroni pri oddaljenosti n = 15 oklepajo kot blizu ©
radianov. Na Zalost je pri tej oddaljnosti preslikava odklona ene celice na odklon druge

dale¢ od idealne, zato smo uvedli model vpetih elektronov.

Slika 37 prikazuje odklon a, celice s prostimi elektroni v odvisnosti od odklona

gonilnika a;.

0,75 +

——Idealna krivulja
—— Dejanska krivulja

a2 [ rad]
o
(&)

0,25 -

al [ rad]

Slika 37: Idealna in dejanska prevajalna funkcija interakcije gonilnika in celice s prostimi
elektroni

Med simulacijo smo odklon gonilnika spreminjali od 0 do © radianov. Zacetni odklon
gonilnika in pozicije prostih elektronov v desni celici so prikazani na sliki 38. Na
zacCetku simulacije elektrona najdeta svojo ravnovesno lego, v kateri bi ostala
nespremenjena v primeru mirovanja gonilnika. Zatem smo priceli beleziti odklon
gornjega elektrona. Vidimo, da se v primerjavi z idealno krivuljo vec¢ina odklona izgubi.
Elektron giba med a, = 0,228=n radianov in o, = 0,407z radianov. To nam daje celoten
razpon 0,179n radianov, kar je dale¢ od razpona 0,5m radianov pri idealni krivulji.

Krivulja odklona spodnjega elektrona je enaka opisani krivulji gornjega elektrona.

- 45 -



Diplomsko delo REZULTATI SIMULACIJE

S | I

Slika 38: Zacetna pozicija

Ista simulacija je tudi pokazala, da se kot y med prostima elektronoma spreminja s
spremembo odklona a; gonilnika. Kot y se povecuje s priblizevanjem odklona gonilnika

a1 = 0,57 radianov, tu doseze maksimum, zatem pa se zmanjSuje z oddaljevanje od 0,57

radianov. Rezultat je prikazan na sliki 39.

0,655 -
0,65 -
0,645 -

0,64 -

y [T rad]

0,635 -

0,63 -

0,625

0,62

|
1
0 0,25 0,5 0,75 1
a1 [ rad]

Slika 39: Kot y med prostima elektronoma celice

Prevajalno funkcijo dveh celic z vpetima elektronoma prikazuje slika 40. Zacetna

postavitev celic je prikazana na sliki 38. Graf podaja odvisnost odklona a, proste celice

od odklona a; gonilnika.
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0,75 4

Idealna krivulja
Dejanska krivulja

a2 [ rad]
o
[6)]

0,25 -

a [ rad]

Slika 40: Idealna in dejanska prevajalna funkcija interakcije gonilnika in celice z vpetimi elektroni

Odklon a; gonilnika smo spreminjali od 0 do m radianov. Vidimo, da je odklon o,
zvezen, vendar zelo slab priblizek zeljene linearne preslikave odklona a; med 0,257 in
0,75% radianov. Odklon a, prehaja med vrednostima 0,3897n radianov pri a; = 0,230x%
radianov in 0,61x radianov pri a; = 0,769n radianov. Odklon a; se popolnoma preslika
le pri 0, 0,57 in & radianov. Posledica nelinearne preslikave je izguba informacije, ki se

Se slabsa z vecanjem Stevila celic v /iniji.

Kot je vidno na sliki 40 odstopanje med odklonoma a; in a; narasca s priblizevanjem

skrajnim tockam linearne preslikave. Odstopanje v odstotkih je prikazano na sliki 41.

60% -
50% -
40% + -

30% -

Izguba odklona

20% +

10% -~ f -

0%

al [t rad]

Slika 41: Odstopanje dejanske krivulje od idealne krivulje
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Izguba v skrajnih tockah linerane preslikave je 54,7%, medtem ko je izguba pri
odklonih 0, 0,5t in © radianov 0%. Odstopanje izkazuje eksponentno naravo, ki je

posledica Coulombovega zakona.

Ceprav smo zacetne odklone celic vedno nastavili pred zatetkom simulacije, smo s
simulacijami ugotovili, da to v bistvu pri celicah z vpetimi elektroni ni potrebno. To je
prikazano tudi s simulacijo, kjer smo zacetene odklone celic nastavili kot je prikazano

na sliki 42.

Slika 42: Trenutno ravnovesno stanje

Prosta celica je ohranjala odklon a,, ¢e se odklon a; = 0,57 radianov gonilnika ni
spremenil. V trenutku, ko se je odklon gonilnika spremenil, je prosta celica najprej
presla v novo ravnovesno stanje, zatem pa sledila odklonu a; gonilnika. Odklon a;
gonilnika smo spreminjali od 0,57 do 2m radianov. Na sliki 42 je graf prevajalne

funkcije opisanega dogodka.
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0,75

a2 [1r rad]
o
(&)}

0,25

al [1r rad]

Slika 43: Prehod v ravnovesno stanje

Simulacije so pokazale, da se celica ne glede na trenutni odklon vedno postavi v novo
ravnovesno stanje in pri¢ne slediti odklonu gonilnika. Opisan dogodek je neodvisen od
zacetnih odklonov gonilnika in proste celice. Pri celici s prostima elektronoma
ravnovesno stanje ni enoli¢no doloCeno, zato smo morali pred zacetkom simulacije

vedno nastavljati zacetne pozicije elektronov.

Z zadnjim poizkusom smo hoteli ugotoviti odvisnost prevajalne funkcije interakcije
dveh celic z vpetima elektronoma od oddaljenosti d med celicama. Oddaljenost je

dolocena z enacbo (14). Rezultat poskusa je prikazan na sliki 44.

0.75 4
0.7
0.65 4
0.6 —n=1
',3 0.55 4 —n=2
g 05 —n=3
S 0.45 4 n=4
0.4 —n=5

0.35 -
0.3
0.25

al [ rad]

Slika 44: Odvisnost prevajalne funkcije od oddaljenosti med celicama
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Na zacetku vsake simulacije smo nastavili zacetni odklon gonilnika in proste celice kot
je prikazano na sliki 38. Nastavili smo tudi oddaljenost celice d, tako da smo glede na
enacbo (14) spremenili n. Odklon a; gonilnika smo spreminjali od 0 do © radianov.
Vidimo, da se z oddaljenostjo odklon a, sosednje celice manjsa. Pri oddaljenosti » = 6

ga skorajda ni vec.

Ugotovili smo, da prevajalna funkcija ni odvisna od radija R kroZnice, zato njegova
vrednost ni nikoli navedena. Prevajalna funkcija ravno tako ni odvisna od konstantnega
dela k£ Coulombovega zakona v enacbi (15), ki je le drug zapis enacbe (2).

Fok (15)

2
r

Odklon proste celice oz. prevajalna funkcija je odvisna le od oddaljenosti med celicama.

5.2. Interakcija celic v liniji

Simulirali smo /inijo prikazano na sliki 45.

e ---\\\ o p i.._\\\ '/,.-t.,\\\ /’_.-? -..__\\
.-t L t 111 t bt
N |\ / /1IN NG 4
. o | e -
Slika 45: Linija

Linijo so sestavljale celice z vpetimi elektroni. Simulirane /inije so bile sestavljene iz
treh, Stirih in petih celic. Oddaljenost med sredis¢i celic je bila vedno d = 2R. Leva
celica linije je predstavljala vhodno celico oz. gonilnik /inije, desna celica pa izhodno

celico. Odziv linije na odklon gonilnika smo belezili le na izhodni celici.

Graf na sliki 46 prikazuje odziv linije na odklon a; gonilnika. Prikazane so prevajalne

funkcije /inije treh, stirih in petih celic.
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Slika 46: Prevajalna funkcija linij razli¢nih dolZin

Zacetni odkloni celic so prikazani na sliki 45. Odklon a; gonilnika smo spreminjali od 0
do m radianov. Vidimo, da se odklon izhodne celice manj$a z vecanjem dolzine linije oz.
vecanjem Stevila celic, ki sestavljajo /inijo. To je neposredna posledica dejanske
prevajalne funkcije interakcije dveh celic, prikazane na sliki 40. Prikazana prevajalna

funkcija /inije nam onemogoca brezizguben prenos informacije po /iniji.
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6. ZAKLJUCEK

Lent [6] pravi, da bo tehnologija QCA pomenila revolucionarni preskok v elektronski
tehnologiji, podobno kot tranzistor v Sestdesetih letih prejSnjega stoletja. Ta preskok bo
mozen le z reSitvijo trenutnih tehnoloskih problemov, ki se pojavljajo pri realizaciji
celice QCA. V =zakljucku bi podali nekatere tehnoloske prednosti, ki jih ponuja
tehnologija QCA.

Kvantni celularni avtomat reSuje problem povezovanja gradnikov v vezjih. Eden izmed
vecjih problemov mikroelektronike je nelinearno manjsanje kovinskih povezav glede na
manjsanje gradnikov. Struktura QCA reSuje ta problem tako, da za svoje delovanje ne
potrebuje povezav med posameznimi celicami. Povezovanje je nadomestila
Coulombova interakcija med celicami. Robno-gnano procesiranje ne potrebuje prenosa
informacije ali energije iz okolja v notranje celice strukture. Procesiranje s stabilnim
stanjem izni¢i potrebo po urinih in osveZevalnih signalih. Zadnji trditvi nekoliko
nasprotuje le adiabatno preklapljanje, saj za svoje delovanje potrebuje urin signal za

kontrolo potencialnih pregrad med kvantnimi tockami v posamezni kvantni celici.

QCA omogoca izdelavo procesnih elementov zelo velike gostote (ang. “ultra-high
density computing elements”). Bistveno tehnoloSko prednost pomeni izboljSana
funkcionalna gostota procesnih elemetov. Pri 10 nm tehnologiji bo dimenzija
posamezne celice 50 x 50 nm, kar pomeni 10'° celic/em® [6]. Kot je bilo opisano v
poglaviju 2.9.2 logicna vrata sestavlja 5 celic, kar pomeni izjemno veliko funkcionalno
gostoto vezij. Niemier [16] je primerjal QCA izvedbo 4 bitnega ALU vezja z
akumulatorjem in njegov CMOS ekvivalent. Ugotovil je, da je izvedba QCA priblizno
10-krat gostejSa od 0,07 pm CMOS izvedbe. V primeru 10-kratnega zmanjs$nja celice
QCA, kar pomeni velikost celice 5 x 5 nm, bi bilo ALU vezje 1019-krat gostejSe od
0,07 um CMOS izvedbe.

Disipacija energije je v QCA strukturah izjemno majhna, ¢eprav gre za veliko gostoto
celic QCA. Problem reSuje preslikava informacije v stabilno oz. osnovno stanje
fizikalnega sistema. Lent [6] pravi, da je energetski vlozek v polje QCA energija
potrebna za postavitev posamezne vhodne celice. Le ta znaSa priblizno ImeV na

vhodno celico. Vlozena energija se razsiri v okolje v Casu relaksacije sistema, kar traja
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nekaj pikosekund. To predstavlja disipacijo mo¢i v rangu 10° W na vhodni bit, kar je

precej manj kot pri danasnjih vezjih.

Posledica majhne disipacije energije in hitrega relaksacijskega ¢asa je moznost izjemno

hitrega procesiranja. Niemier [15] trdi, da je fizikalna gornja meja v rangu THz.

Visoka gostota osnovnih gradnikov bi omogocala izdelavo pomnilnih struktur velike
kapacitete. Branje in pisanje v te strukture bi potekalo izjemno hitro. Trenutno se
znanstveniki ukvarjajo s problemom naslavljanja celic in problemom vpliva okolja na

informacijo v celici.

Problem termodinamike in vpliva okolja ni bil izpostavljen v diplomski nalogi, saj se
nismo hoteli podajati v fizikalne probleme realizacije, vendar je ta tako velik, da se

poizkusi s strukturami QCA trenutno izvajajo pri temperaturi blizu absolutne nicle [17].

Vecina realiziranih struktur je neposreden nadomestek obicajnih struktur realiziranih v
CMOS tehnologiji. Po drugi strani pa se Stevilni znanstveniki, npr. Cole [1] in Niemier
[15], [16] sprasujejo ali so mogoce nove strukture, ki bi bolje izkoristile prednosti celice
QCA. Tako je Niemier [15] predlagal sistolicna polja kot idealno arhitekturo za

realizacijo s QCA celicami.

Idejo o izkoristku kvantnih efektov v nanostrukturah smo z vpeljavo pojma zvezne
kvantne celice peljali Se nekoliko naprej. Zakaj bi izdelali neposreden nadomestek
tranzistorja, ki omogoca le dve stanji na posamezno celico, ¢e je mozna struktura z vec
ali celo neskonéno stanji na celico? Ce bi bila taka celica mogoca, predvidevamo, da bi

bila sposobna prenasanja in hranjenja poljubnega realnega podatka.

Osnova za na$ model celice je bila razsiritev funkcionalnosti celice QCA. Model temelji
na dveh elektronih ujetih v cikli¢ni potencialni kanal. V kanalu se elektrona lahko
prosto gibljeta, vendar ga ne moreta zapustiti. Ze prve simulacije so nam pokazale, &e se
hocemo priblizati idealni linerani preslikavi odklona ene celice na odklon druge (slika
32), moramo vpeti elektrona posamezne celice tako, da vedno oklepata kot © radianov.

Sama postavitev zveznih kvantnih celic v /inijo je izhajala iz postavitve celic QCA v
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ravni vrsti (linijja QCA, kot jo je realiziral Lent). Rezultati simulacij so pokazali, da
dana planarna postavitev zveznih kvantnih celic v /inijo ne obeta Zzeljene idealne

preslikave med vhodno in izhodno celico /inije.

Kljub neuspesni realizaciji /inije smo prisli do pomembnih ugotovitev:
e prevajalna funkcija interakcije med dvema elektronoma ali interakcije
elektronov v /iniji ni odvisna od radija R potencialnega kanala,
e ista prevajalna funkcija tudi ni odvisna od kostantnega dela Coulombovega
zakona (15), temvec le od oddaljenosti med celicami,
e celica z vpetimi elektroni se, ne glede na trenutni odklon, vedno postavi v novo
ravnovesno stanje in pricne slediti odklonu gonilnika. Dogodek je neodvisen od
zacetnih odklonov gonilnika in proste celice. To pomeni, da celicam ni potrebno

predhodno nastaviti odklona, da bi /inija pravilno delovala.

V diplomski nalogi je bila opravljena simulacija le ene geometrije postavitve celic.
Verjamemo, da obstaja postavitev, ki omogoca linearno preslikavo odklona ene celice
na odklon druge. Pojavile so se ideje postavitve celic v 3D prostor. Ce bi hoteli
simulirati nove postavitve, bi bilo potrebno popraviti le P, S in B funkcije modela
elektrona, tako da upoSteva 3D prostor. Nadaljnje delo predstavlja tudi fizikalna

obravnava zvezne celice in izvedba interakcije celice z okoljem.

Kot vidimo je problemov, ki c¢akajo na reSitve veliko, saj je nanotehnologija v
ra¢unalni$tvu razmeroma mlada veda. Ce se bodo resili tehnoloski problemi, lahko nove

strukture res predstavljajo revolucijo racunalniskega dojemanja sveta.
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Zahvalil bi se tudi starSema za finan¢no in moralno podporo v ¢asu Studija.

Nenazadnje hvala tudi tebi Alenka za pomo¢, potrpljenje in podporo.
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Diplomsko delo IZJAVA

9. 1ZJAVA

Izjavljam, da sem diplomsko delo izdelal samostojno pod mentorstvom doc. dr. Mihe
Mraza. Sodelavce, ki so mi pri diplomskem delu pomagali, sem v celoti navedel v

zahvali.
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