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3. ZVEZNA KVANTNA CELICA

3.1. Splosna ideja

Celica QCA, predstavljena v prej$njem 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 omogoda le binarni
(priblizni) zapis. Problemov predstavitve realnih podatkov s tem ne reuje. Zivimo pa v
analognem oz. zveznem svetu, od katerega sprejemamo ve¢inoma zvezne, dvomljive in
nejasne podatke in signale. Predpostavljamo, da lahko celica, v nadaljnjem tekstu
“zvezna celica”, razdiri funkcionalnost diskretene QCA celice tako, da omogoda

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 razli¢nima odklonoma moZno neskonéno S$tevilo
odklonov. Torej zvezna celica lahko predstavlja avtomat z mnoZico stanj, ki je
ekvivalentna konénemu a zveznemu intervalu. Predvidevamo, da bi struktura, katere
osnovni gradnik bi bila zvezna celica, izvajala transfomacijo enega prostora odklonov
oz. leg v nov prostor odklonov. Ce bi bila realizacija take celice molgoéa, 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 izkori§¢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 omogo¢a pomnjenje poljubne zvezne vrednosti podatka neskoncno
dolgo. Zvezno celico, ki izkori§¢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 zadetku 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 omogola zamisljeno delovanje celice. Ce bi se ideja pokazala kot
funkcionalna, bi razmi$ljali o njeni fizikalni implementaciji. V tem poglavju je opisan

model zvezne celice in pri¢akovana interakcija para zveznih celic.

Celica prikazana na sliki 27 izkori¢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
pomo&jo dveh mobilnih elektronov, kot je opisano v poglavju 2. KroZna oblika kanala
omogod¢a prosto gibanje elektronov v obsegu 2m radianov, hkrati pa se ohranja
konstantna oddaljenost elektronov od sredi§¢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 m radianov. Pri tem lahko elektrona zavzameta
katerikoli nasprotujoéi si poziciji v potencialnem kanalu. Oddaljenost elektronov od
sredis¢a je vnaprej dolotena z velikostjo oz. radijem R potencialnega kanala in se ne
spreminja. Sirina kanala ni dolocena, saj posamezen elektron lahko obravnavamo kot
to¢kasto telo, ki nosi osnovni naboj eg. Coulombova sila med elektronoma, ki nastane
zaradi naboja je podana z enacbo
€ e,

F = 5
dmey-r

2
Vrednosti e; in e; sta naboja obeh elektronov in sta enaka eo, » je oddaljenost med
elektronoma in 1/47e, je sorazmernostna konstanta, pri Semer je & influen¢na konstanta.
Dani formuli pravimo tudi Couloumbov zakon. Za nas je bistvena lastnost
Couloumbovega 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 termodinami¢nih 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 $e eno identi¢no celico. Sosednji elektroqi vplivajo drug na
drugega s Couloumbovimi 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 izhodi§¢em v elektronu i v nasprotni smeri sredi§¢a. 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 x radianov.

Slika 29: Idealno ravnovesje elektronov

Dano ravnovesje oz. njegov dober priblizek je mozZen 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&a od moéi rezultante sil elektronov sosednje celice
oddaljene za n*2R dolzin med sredi$¢ema. Zadovoljive rezultate smo dobili Sele pri
oddaljenosti » = 15, vendar je to vodilo do problemov prenosa informacije opisanih v

poglavju 5.
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Posledica nezeljenega odklona je predpostavka, da elektrona v celici nista popolnoma
prosta, temved vedno zavzemata nasprotujoi 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 izhodid¢no horizontalo odklon celice. Ta nam
pove pozicijo elektronov na kn radianov natan¢no, zaradi njune simetrije glede na

sredi$¢e, kjer je k neko racionalno Stevilo.

izhodiSéna
horizontala

Slika 30: Odkion 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 upoStevanje nacela robno-gnanega procesiranja.
Nismo se ukvarjali s samo izvedbo vhoda in izhoda ampak smo predvidevali, da je
njuna izvedba mogo&a. 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 znadilna postavitev
elektronov na nasprotujocih si straneh potencialnega kanala, tako da oklepata iztegnjeni
kot 7 radianov. Celici je mogote dolo¢iti poljuben odklon v smeri urinega kazalca in
obratni smeri. Podatek se vpiSe v prvo celico tako, da vrednost podatka povzro€i
ustrezen odklon celice. Torej gre za preslikavo vrednosti podatka v kot a, ki ga dolo¢a
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, Ce ga

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

izhodi$¢ne horizontale.
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Slika 32: Idealna prevajalna funkcija

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

0,75n 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
vedanje vpliva elektrona, ki je bliZnji prosti celici oz. se ji priblizuje in manj$anje vpliva
elektrona, ki se oddaljuje od proste celice. V skrajnih to¢kah 0,257 in 0,757 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 nemogode, nas je zanimalo koliko se dejanska

prevajalna funkcija pribliza idealni.

3.3. Model linije

Idealna prevajalna funkcija oz. njen dober priblizek nam omogoc¢a 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 /linija.

/

-/

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 nikakrSne kont{ole 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 poi$¢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 dolZina linije, ki Se omogoca sprejemljiv prenos zveznega

signala.
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4. SIMULACIJA INTERAKCIJE ZVEZNIH KVANTNIH
CELIC

Zahtevnost analiti¢nih izrac¢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 znadilen 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 predstavlija problem. Z izraCunavanjem rezultante sil v
to¢no dolocenih to¢kah, ki opisujejo potencialni kanal, diskretiziramo opis zveznega
premika. Tega si ne Zelimo, saj Stevilo tock doloCa natan¢nost izraCuna nove pozicije.
Seveda lahko natan¢nost povecujemo z vecanjem Stevila tock, vendar se s tem povecuje
koli¢ina izraGunov, hkrati pa $e vedno ne vemo ali smo dejansko dosegli pravo

ravnovesno stanje.

Tako smo ubrali nekoliko drugaéno 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 vklju¢eno [18]. Osnovno enoto, v
naem primeru elektron, smo modelirali s pomog&jo animata [13]. Ceprav se animat
uporablja ved¢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 ve¢

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, Q0 Y, 0,y P, S, B>. X, Qin Y predstavljajo mnozice vhodnih ¢rk, notranjih stanj in
izhodnih &érk avtomata. Vhodna ¢rka 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 z. Izhodna
abeceda je enaka mnozici notranjih stanj. Funkcija J 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,
o funkcije nagona S, ki izraduna rezultanto sil, ki delujejo na obravnavani elektron
in posledi¢no smer premika elektrona,
o funkcije obnasanja B, ki izraGuna novo pozicijo obravnavanega elektrona.

Funkcija y 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 izraduna 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 izraduna po izrazu (3) kot vektor F,, ki kaZe v smeri od

pozicije elektrona i do obravnavanega elektrona.

F,=p-p, @)
Za vsak vektor i se izratuna njegovo dolZino lF’,; po izrazu (4), ki predstavlja dejansko

oddaljenost » med elektronoma uporabljeno v formuli (2).
=+ ~~ @

Preden lahko izraéunamo velikost sile po Coulombovem zakonu moramo vektor F,

F

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

elektron 7 na obravnavani elektron.

_ F
F,,=— 5
N l Ff| )
Izratun dejanske sile, s katero elektron i vpliva na obravnavani elektron je podan v

enacbi (6). Enatba uposteva Coulombov zakon (2).
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I
Fp=Fy,——% (6)
4n'so-F|

1

Na obravnavani elektron torej deluje sila, ki jo izratunamo po izrazu (7) kot vsoto vseh

sil £, .

F=YF, ©

Funkcija B izrauna novo pozicijo obravnavanega elektrona glede na rezultanto sil F,
izratunano s funkcijo S. Pri tem uposteva drugi Newtonov zakon in izracuna pospeSek
elektrona, ki ga povzrocijo sile, ki delujejo na obravnavani elektron. V enacbi pospeska
(8) je upostevana masa elektrona m, = 9,1095*1 0% kg.
L,

me

a=

@®

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

v(+)=v({)+a(t)-dt 9)
Sledi izradun (10) nove pozicije p(t+1), ki jo elektron doseZe pri dani hitrosti v(¢). V
izradunu je upostevana trenutna pozicija elektrona p(t) .

plt+1)=p)+v(t)-dt (10)
Nova pozicija p(t+1) je pozicija, kjer bi bil elektron, ¢e bi se prosto gibal. Nadaljnje
enatbe upostevajo omejitve gibanja elektrona po kroZnici. Zato poiS¢emo presecisCe
premice (ki gre skozi izhodi§¢e kroZnice in pozicijo elektrona p(¢+1) ) ter kroZnice z
radijem R. Torej z enatbo (11) pois€emo kotni premik 7, ki bi ga glede na sredisce

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

Vs -y
7 =arctan 22D ¢

(an

Xpaeny T Xe
Privzamemo, da bi elektron, ki potuje po kroZnici z radijem R, opravil enak kotni
premik. Tako izradunamo (12) novo dejansko pozicijo p, elektrona v potencialnem
kanalu celice s sredi§¢em C.
p,t+)=(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 dolota 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 doloteno s tipom celice. Pri modelu vhodne celice ali
gonilnika je rezultat funkcije P modela elektrona prazna mnoZica. To uresnifuje
predpostavko, da preostali elektroni ne vplivajo na elektrona gonilnika. Vpliv v
nasprotni smeri pa seveda obstaja. Zagetna pozicija elektronov in s tem odklon vhodne

celice se dolo¢i na zadetku simulacije. V primeru modeliranja zveznega kroZenja ali
nihanja elektronov vhodne celice je rezultat funkcije S modela elektrona sila F, 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
enatbah funkcije S modela elektrona. Enatbe prostih elektronov ostajajo enake

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

(13). Oznatimo rezultanto sil, ki deluje na obravnavano celico z F, (v enatbi (7) je
oznatena 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 enacbo

(13). Rezultanto sil F, 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 obnaganje 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 sredis¢i dveh celic
linije bomo oznaéili z d . Opisana je s spodnjo enacbo.

d=n-2R neR,nzl (14)
Celotno obnasanje linije je odvisno od interakcije med celicami oz. natanéneje 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 linije je izhodna
celica in nam omogo&a branje trenutnega stanja linije. 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 vecnitna 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
grafi¢no knjiznico MS GDI+ in je popolnoma logen od metod ratunanja simulacije, zato

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

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

prikaz obnasanja celic oz. linije.
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_ s |
Stevilo celic: I 3
0 1 2 Oddaljenost [x*ZR]:I 1
/ : [, .:.y : \\‘\ Delta T: I 200
‘ / :’ 1‘ l 1‘ ~Lastnosti 1. celice ——
/ / |
/i ‘v) 1 Startni kot [°]: 70
d__ = I
69.999998 82474395 85.382587 L Bl ol B B
249.999998 262 474436 265.382621 Obnazanje
180.000000 179.999959 179.999959 @ Fiksna
" niha
m(‘ KroZi
—Interakcija Elektronov —l
" Prosti
% Kot 180°

Slika 35: Grafiéni vmesnik simulatorja

Nastavimo lahko $tevilo celic, oddaljenost med posameznimi celicami, ki ustreza
parametru » enacbe (14). Cas DeltaT ustreza parametru df enacb (9) in (10). Parameter
Startni kot omogota nastavitev odklona a vhodne celice. Vrednost je podana v kotnih
stopinjah. Sledi izbira obnasanja vhodne celice, ta lahko ohranja nastavljen odklon,
lahko niha med w/4 in 3m/4 ali pa krozi. Zadnja izbira dolo¢a 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, razli¢no sta oznaena le zaradi laZjega opazovanja njunega obnasanja.
Nad celico je podana identifikacijska oznaka. Pod celico je podan kot rdece oznaCenega

elektrona, zatem kot zeleno oznadenega 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 zaGetno pozicijo vedno premaknila na

nasprotujogi si poziciji glede na sredis¢e 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
- [=="\evacaloaigpaio]

P T T A
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Oddaljenost [n]

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

Kot med elektronona y se poveuje z ve¢anjem 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;.

—— Idealna krivulja
—— Dejanska krivulja |

a2 [ rad]

0 0,25 0,5 0,75 1

at [ 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. Za&etni odklon
gonilnika in pozicije prostih elektronov v desni celici so prikazani na sliki 38. Na
zatetku 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 ve¢ina odklona izgubi.
Elektron giba med a; = 0,228x radianov in a» = 0,407x radianov. To nam daje celoten
razpon 0,179n radianov, kar je dale¢ od razpona 0,57 radianov pri idealni krivulji.

Krivulja odklona spodnjega elektrona je enaka opisani krivulji gornjega elektrona.
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S—

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 doseZze maksimum, zatem pa se zmanjs$uje z oddaljevanje od 0,57

radianov. Rezultat je prikazan na sliki 39.

0,655
o1 Y SUCTRENPHERAN S <A S " S—
QB4B ssosincass

Y R &

y [T rad]

L R O =

0,63 -+

0,625 -

0,62 : ‘ -
0 0,25 0,5 0,75 1
ai [ rad]

Slika 39: Kot y med prostima elektronoma celice

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

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

od odklona a; gonilnika.
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— ldealna krivulja
—— Dejanska krivulja

a2 [ rad]
(=]
(9,1

0,25 -

0 0,25 0,5 0,75 1
af [ rad]

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

Odklon a; gonilnika smo spreminjali od 0 do n radianov. Vidimo, da je odklon a;
zvezen, vendar zelo slab priblizek Zeljene linearne preslikave odklona a; med 0,257 in
0,757 radianov. Odklon a, prehaja med vrednostima 0,389 radianov pri a; = 0,230%
radianov in 0,61x radianov pri a; = 0,769x radianov. Odklon a; se popolnoma preslika
le pri 0, 0,57 in & radianov. Posledica nelinearne preslikave je izguba informacije, ki se

Se slabsa z vec€anjem $tevila celic v /iniji.

Kot je vidno na sliki 40 odstopanje med odklonoma a; in a, nara$€a s pribliZevanjem

skrajnim to¢kam linearne preslikave. Odstopanje v odstotkih je prikazano na sliki 41.

60%

50% -

40% -

30% |

20%

lzguba odklona

10% oo form s

0%, = — S I s e e e
0 0,25 0,5 0,75 1
ol [ir 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, 0,57 in n radianov 0%. Odstopanje izkazuje eksponentno naravo, ki je

posledica Coulombovega zakona.

Ceprav smo zadetne odklone celic vedno nastavili pred zadetkom 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; = 0,5% 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 0,5t do 2n radianov. Na sliki 4? je graf prevajalne

funkcije opisanega dogodka.

_48 -



Diplomsko delo REZULTATI SIMULACIJE

a2 [ rad]
o
[4;]

025 SPURSU TUUUUS 'SSSNINS NN NS SUS—— Y—

0 — R
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2
ai [ 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 enolino doloCeno, zato smo morali pred zaletkom 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.

a2 [1r rad]

af [ rad]

Slika 44: Odvisnost prevajalne funkcije od oddaljenosti med celicama

_ 49 -



Diplomsko delo REZULTATI SIMULACIJE

Na zadetku 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 n = 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).

pak (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.

BOO0R

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 belezZili le na izhodni celici.

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

funkcije linije treh, §tirih in petih celic.
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0,65 |-
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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 = radianov. Vidimo, da se odklon izhodne celice manj$a z ve€anjem dolZine /inije oz.

vecanjem Stevila celic, ki sestavljajo linijo. 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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