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“Ahhh, what an awful dream. Ones and zeroes every-
where... and I thought I saw a two.”
“It was just a dream, Bender. There is no such thing as

two.”

— Bender and Fry, Futurama, 1999.






Univerza v Ljubljani
Fakulteta za rac¢unalnistvo in informatiko

Primoz Pecar
Uporaba adiabatnega pristopa pri realizaciji trojiskega
procesiranja na osnovi kvantnih celiénih avtomatov

POVZETEK

Kvantni celi¢ni avtomati (QCA) so ena od obetavnejsih alternativ za procesne platforme
prihodnosti. Temelje procesiranja na njihovi osnovi je postavil C. S. Lent s sodelavci
na zacCetku prejSnjega desetletja. Temu je sledil razvoj QCA struktur, ki so realizirale
funkcijsko poln nabor dvojiskih logi¢nih funkcij negacije, konjunkcije in disjunkcije, ter

tako omogocile gradnjo kompleksnejsih dvojiskih procesnih struktur.

Kljub temu se moramo zavedati, da je uporaba dvojiske logike, kot osnove racunal-
nigkih struktur, le posledica tehnoloskih omejitev, s katerimi so se snovalci srecevali v
preteklosti. Tako je Lebar Bajec s sodelavci na osnovi teze, da procesne platforme priho-
dnosti ne bi smele zanemariti prednosti implementacije in uporabe ve¢vrednostne logike,
pokazal na moznost uporabe QCA platforme za podporo trojiski logiki. Osnovno idejo
dvojiske QCA celice, kot planarnega gradnika sestavljenega iz Stirih kvantnih pik, med
katerimi lahko tunelirata dva elektrona, je razsiril z dodatnimi Stirimi kvantnimi pikami.
Predlagana celica omogoc¢a namesto dveh §tiri energijsko ekvivalentne razporeditve elek-
tronov in s tem $tiri mozna stanja. Dve stanji sta enaki stanjema Lentove dvojiske celice,
drugi dve pa predstavljata tretjo logi¢no vrednost. Strukturo, ki temelji na opisani ce-
lici, je Lebar Bajec poimenoval trojiski kvantni celiéni avtomat (tQCA). Iz tega izhaja
tudi poimenovanje nove celice kot trojiske QCA celice oz. krajse tQCA celice. Avtorji
so pokazali, da strukturi linije in delno negatorja ohranita funkcionalnost le z zamenjavo
osnovnega gradnika (dvojiske QCA celice s trojisko) ter ustrezata Lukasiewiczevi trojiski
logiki. To pa ni veljalo za osnovno geometrijo strukture, ki realizira trojiski logi¢ni opera-
ciji konjunkcije in disjunkcije. Omenjeni problem so avtorji resili z nadgradnjo strukture,
ki s stalis¢a prostorske zahtevnosti ni najbolj ugodna, saj se velikost logi¢nih vrat, ¢e ne
upostevamo potrebnih medsebojnih povezav, poveca vsaj za trikrat. Tudi uporaba vho-

dov ni ve¢ tako fleksibilna, kot v primeru dvojiskih logi¢nih vrat. Vecja kompleksnost
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predlagane strukture je pomenila eno glavnih motivacij za pri¢ujoce delo.

V magistrski nalogi predstavimo primer odprave nastalih problemov tQCA logi¢nih
struktur na osnovi pristopa adiabatnega preklapljanja. Njegova izbira je izhajala iz pred-
nosti, ki so jih predstavili raziskovalci v okviru dvojiskih QCA struktur. Bistveni dve sta
povecanje stabilnosti delovanja QCA in poenostavitev gradnje pomnilnih QCA struk-
tur. Pristop temelji na kvantno mehanski razli¢ici teorema adiabatnosti. Ta pravi, da
izvedba postopnega in dovolj pocasnega preklopa sistema med dvema energijsko mini-
malnima stanjema zagotavlja, da sistem ves ¢as preklopa ostaja v trenutnem energijskem
minimalnem stanju. V primeru QCA opisanemu teoremu zadostimo s kontrolo tunelira-
nja elektronov med kvantnimi pikami v posamezni celici. V ta namen smo morali vpeljati
nov fizikalni simulacijski model tQCA celice. Polklasi¢ni model, ki ga je uporabil Lebar
Bajec, je realizacijsko enostaven in omogoca oceno funkcionalnosti tQCA struktur, na
zalost pa ne uposteva dovolj natan¢no kvantno mehanskih lastnosti celice. Te so zajete
v posplosenem Hubbardovem modelu, ki tako omogoca vkljuc¢itev omenjenega pristopa.
Kontrolna ura je ciklicen signal sestavljen iz Stirih enako dolgih faz. Upostevaje to dejstvo
lahko poljubno QCA strukturo razdelimo na ve¢ delov oz. podsistemov, ki jih kontro-
lirajo najve¢ Stirje urini signali, med katerimi je Cetrtinski fazni zamik. Na ta nacin
uvedemo sinhronizacijo prenosa podatkov med QCA celicami, kar omogoc¢i cevovodno
obnaganje QCA struktur. Slede¢ temu principu lahko resimo probleme osnovnih geome-
trij tQCA struktur, ki realizirajo trojisko kotno ter razvejitveno linijo, trojiski negator s
poljubno dolgim vhodnim oz. izhodnim delom in trojigki logi¢ni operaciji konjunkcije ter
disjunkcije. Se veé, zadnja izmed omenjenih struktur je po velikosti enaka dvojiskemu
ekvivalentu in omogoca fleksibilno uporabo vhodov. Opisane strukture lahko sluzijo kot
gradniki tako dvojiskih kot tudi trojiskih procesnih platform ali pa celo hibridov, ki bi

zdruzevali dobre lastnosti obeh.

Kljuéne besede: kvantni celi¢ni avtomat, polklasi¢ni model, posploseni Hubbardov mo-

del, Hartreejeva aproksimacija, adiabatni preklop, trojisko procesiranje
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ABSTRACT

Quantum-dot cellular automata (QCA) are one of the most promising alternative pro-
cessing platforms of the future. They were introduced by C. S. Lent et al. in the mid
1990s. What followed was an exhilarating period with the development of QCA struc-
tures that implement the functionally complete set of binary logic operations (inverse,
disjunction, conjunction). This allowed the construction of the first more complex pro-

cessing structures.

Regardless of the achievements, one needs to acknowledge that the use of binary logic,
as the basis of all computer structures, is mainly the end result of the technological lim-
itations, which the designers had to cope with in the early days of computer structures
and systems research. This is why Lebar Bajec et al., based on the argument that pro-
cessing platforms of the future should not disregard the clear advantages of multivalued
logic, presented a possible approach to using the QCA platform for ternary logic. In
their approach they take the binary QCA cell (the basic building block of any QCA)
that consists of four quantum-dots between which two electrons can tunnel, and extend
it with four additional quantum dots. The new cell has four instead of two energetically
equivalent distributions of the two electrons. Two of them are equal to the ones in the
binary QCA cell, whereas two are different and employed to represent the third logic
value. The authors denote the new cell as the ternary QCA or tQCA cell and show that,
by swapping the binary QCA cell with the ternary QCA cell, the QCA wire and QCA
inverter structures retain their functionality, but now in the realm of ternary logic. This
was, however, not true for the majority gate structure (the structure used to implement
the operations of binary disjunction and conjunction). They do present a possible solu-
tion, but from the viewpoint of space requirement not a very encouraging one. Indeed,

when compared with the binary counterpart the space requirement is more than tripled.

vii
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What is more, their solution limits the flexibility of the input selection. This and the
increase in complexity are the principal motivators of this research.

In this thesis we present a solution that is based on the adiabatic switching approach.
Its selection originates from the advantages presented by the researchers of binary QCA
structures. The principal two are the increased processing stability and simplification
of the design of memory structures. The approach is based on the quantum mechanics
version of the adiabatic theorem, which states that a slow enough switch assets that the
system is in its ground state throughout the whole period of the switch. In QCA struc-
tures this is achieved by controlling the tunnelling energies between individual quantum
dots. Due to this, the ternary QCA cell was first re-formalized using the quantum me-
chanics based Hubbard model, as the semi-classical model, used by Lebar Bajec, did
not allow the inclusion of adiabatic switching. The tunneling energies are controlled by
means of a cyclic signal consisting of four phases of equal length. By taking this into
account, an arbitrary QCA structure can be decomposed into multiple parts controlled
by four distinct phase shifted signals. This allows the introduction of the synchroniza-
tion of data transfer between cells and allows us to solve the problems of the corner and
fan-out wire, as well as the problems of the structures that implement the operations of
ternary inverse (with an arbitrary long input/output section), ternary disjunction and
conjunction. What is more, the geometry of the structure that implements ternary dis-
junction and conjunction equals the one employed for the implementation of the binary

operations and thus can behave as binary or as ternary logic gate.

Key words: quantum-dot cellular automaton, semiclassical model, extended Hubbard

model, Hartree approximation, adiabatic switching, ternary processing
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1 Uvod

1.1 Motivacija

Nenehno zmanjsevanje velikosti tranzistorjev, kot osnovnih gradnikov CMOS tehnolo-
gije, ki smo mu v mikroelektroniki prica zadnjih petdeset let, je privedlo do hitrejsih in
gostejsih procesnih struktur. Ne glede na to, kako dramaticen je bil tehnoloski napredek,
najmodernejsSa integrirana vezja Se vedno slonijo na istih osnovah kot njihovi predhodniki.
Zato se ze dalj ¢asa kazejo teoreti¢ne in tehnoloske omejitve, ki bodo prej ali slej zavrle
nadaljnje izboljsave [1]. Najbolj o¢itni tehnoloski omejitvi sta problem disipacije toplote
in problem povezovanja osnovnih gradnikov. Pri veliki gostoti tranzistorjev in veliki hi-
trosti preklopov toplote, proizvedene med preklopnim ciklom, ne moremo dovolj hitro
odvesti, kar zviSuje temperaturo delovanja naprave in s tem nivo Suma ter posledi¢no
znizuje njeno zmogljivost. Poleg tega tudi povezovanje osnovnih gradnikov postaja vse
bolj problemati¢no, saj kovinskih povezav ne moremo manjsati z enakim tempom, kot
manjsamo velikost tranzistorjev. Stevilo slednjih z gostoto nenehno narasca, kar zahteva
kompleksno gradnjo integriranih vezij v ve¢ nivojih. Teoreti¢ne meje postanejo ocitne, ko

osnovni gradniki preidejo na red velikostni nanometra. Ta namrec¢ sovpada z velikostnim
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redom molekul in atomov. V tem obmocju zac¢nejo kvantni uc¢inki mocno vplivati na
obnaSanje osnovnega gradnika, Cesar pa dosedanja tehnologija ni obvladovala oz. se je
temu poskusala izogniti [1-3].

Nanotehnologija, kot veda, ki se ukvarja s proucevanjem in manipulacijo delcev na-
nometrskih velikosti, ponuja alternativen pristop. Namesto, da skusamo izniciti ali obiti
kvantne ucinke, ki se porajajo z zmanjsevanjem velikosti osnovnih gradnikov, raje dane
ucinke izkoristimo [4]. Kljub temu bi morale novo nastale alternativne procesne platforme
pri tem zadosScati naslednjim pogojem: z vidika prenosljivosti, zmogljivosti in zaneslji-
vosti bi morale omogocati neposreden prehod s tranzistorske procesne platforme, biti
bi morale var¢nejse z energetskega vidika, omogocati bi morale naknadno povecevanje
procesne hitrosti, obenem pa procesiranje na platformi zaradi morebitne energetske sa-
mozadostnosti ne bi smelo uiti izpod nadzora [5].

Eden od pristopov, ki po virih dosega tako zeljene prenosljivostne ter zmogljivostne
parametre, kot tudi obljublja resitev problema povezovanja in problema disipacije toplote,
ter tako omogoca gradnjo izredno gostih in izredno hitrih procesnih platform, je kvantni
celiéni avtomat (angl. Quantum Cellular Automaton — QCA). Osnovno idejo je konec
osemdesetih let prejsnjega stoletja podal Bate [6], njeno implementacijo pa izvedel C. S.
Lent s sodelavci v zacetku prejsnjega desetletja [7].

Tranzistor, osnovni gradnik danasnjih rac¢unalnigkih sistemov, je rezultat razvoja, ki
izhaja iz ene najbolj plodnih idej dvajsetega stoletja. Ta predvideva uporabo dvojiskih
Stevil za predstavitev informacije in njihovo izvedbo s pomocjo dvostanjskega tokovnega
stikala. Vendar dvojiski sistem ni vsemogocen, kar so hitro spoznali Ze ra¢unalniski
pionirji v petdesetih letih prejsnjega stoletja. Vecvrednostni logicni sistem, kot po-
splositev dvojiskega, je v tem smislu ponujal alternativo, kar je privedlo do poskusov
izdelave vecvrednostnih racunalnikov. Na zalost so ti zaradi nezmoznosti realizacije
vecvrednostnih osnovnih gradnikov, ki bi po enostavnosti lahko parirali dvostanjskemu
stikalu, vsi klavrno propadli [8, 9]. Torej je uporaba dvojiske logike, kot osnove racu-
nalniskih struktur, le posledica tehnoloskih omejitev, s katerimi so se snovalci srecevali
v preteklosti. Temu toku se je prikljucil tudi Lent, saj je osnovni gradnik razvil kot
neposreden nadomestek danasnjih tranzistorjev. Tako imenovana QCA celica z dvema
energetsko ekvivalentnima stanjema izkazuje izrazito bistabilno obnasanje. Tako se je
vecCina raziskovalcev omejila le na raziskavo dvojiskih QCA struktur z namenom, da bi

postale nadomestek dosedanjih CMOS integriranih vezij. V zadnjih desetih letih se je s
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QCA strukturami implementiral poln dvojiski funkcijski nabor, ki je omogocal izdelavo

kompleksnejsih procesnih in pomnilnih gradnikov [10-13].

Kljub prevladi dvojiske logike pa procesne platforme prihodnosti ne smejo zanemariti
moznosti implementacije in uporabe vecvrednostne logike [14]. Prednosti njene upo-
rabe se kazejo v ve¢jih pomnilnih sposobnostih, hitrejsih aritmeti¢nih operacijah, boljsi
podpori odloc¢anju, numeri¢ni analizi, nedeterministi¢nim in hevristi¢nim proceduram,
komunikacijskim protokolom ter resevanju problemov, ki po svoji naravi niso dvojiski

[9, 14-23].

Trojiska logika je najenostavnejSa iz mmnozice vecvrednostnih logik, poleg tega pa
trojiski steviléni sistem glede na produkt velikosti baze in dolzine zapisa Stevila predsta-
vlja najbolj ekonomicen nacin predstavitve stevil [22]. Tako trojiski sistem predstavlja
dokaj naravno izbiro za raziskave ve¢vrednostne logike. Lebar Bajec je v [24] skupaj
s sodelavci pokazal, da je QCA celica primerna platforma za podporo trojiski logiki.
Osnovno geometrijo dvojiske celice je ob predpostavki, da ne obstajajo tehnoloske ome-
jitve, razsiril tako, da nova celica omogoca namesto dveh §tiri energetsko ekvivalentna
stanja. Dve stanji sta enaki stanjema Lentove dvojiske celice, drugi dve pa je avtor upo-
rabil za predstavitev tretje logi¢ne vrednosti. Avtor je tudi pokazal, da strukturi linije
in delno negatorja ohranita celotno funkcionalnost le z zamenjavo osnovnega gradnika
(dvojiske QCA celice s trojisko QCA celico) ter ustrezata trojiski logiki. Na zalost pa se
je osnovna geometrija strukture, ki realizira trojiska IN ter ALI logi¢na vrata, izkazala za
veliko bolj problemati¢no. Resitev, ki jo je predlagal Lebar Bajec, je najmanj za trikrat
povecala velikost gradnika glede na njegov dvojiski ekvivalent [25]. To pa vnasa skrb, da
bo nova procesna platforma, kljub trojiskemu obnasanju osnovnih gradnikov (QCA ce-
lic) predvsem zaradi kompleksnosti najenostavnejsih logiénih vrat, ki sluzijo kot gradniki

aritmeti¢no-logi¢nih in pomnilnih enot, dozivela neuspeh svojih predhodnikov.

V pricujo¢em delu predstavljamo pristop adiabatnega preklapljanja, ki uvaja sinhroni-
zacijo prenosa podatkov med celicami [26, 27], kot resitev, ki bi poenostavila zgradbo oz.
geometrijo strukture, ki opravlja trojiski logi¢ni operaciji konjunkcije in disjunkcije. Ker
adiabatni pristop poenostavlja tudi gradnjo pomnilnih struktur [28], predpostavljamo, da
bo njegova uporaba pomenila korak naprej v smeri izgradnje trojiskih procesnih platform

na osnovi QCA.
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1.2 Metodologija

K reSevanju problema smo pristopili tako, da smo preucili literaturo, ki se nanasa na
kvantne celi¢ne avtomate in njihovo predstavitev s pomocjo posplosenega Hubbardovega
modela [7]. Temu je sledila preucitev literature, ki se na nasa na pristop adiabatne
kontrole QCA struktur in njene uvedbe v model [27]. S pridobljenim znanjem smo model
nadgradili, ter tako trojisko QCA celico in strukture, ki so bile doslej modelirane le na
osnovi polklasi¢nega modela, predstavili na njegovi osnovi. Sledil je razvoj simulatorja,
eksperimentalno delo in analiza rezultatov. Pridobljeno znanje in empiri¢ne rezultate

smo nato uporabili za izboljsavo osnovnih enot trojiskih procesnih platform.

1.3 Pregled dela

Pric¢ujoce delo predstavlja, kako lahko z uporabo adiabatnega pristopa zasnujemo trojisko
procesiranje na osnovi kvantnih celi¢nih avtomatov. V drugem poglavju zato predsta-
vimo kvantni celi¢ni avtomat, dvojisko QCA celico in dvojiske QCA strukture. V tretjem
poglavju nadaljujemo s kontrolo prenosa podatkov med celicami, kjer je predstavljen
adiabaten nacin preklopa. Cetrto poglavje predstavi Diracovo notacijo, eno najbolj upo-
rabljenih notacij v kvantni fiziki, brez katere razumevanje modela ni mogoce in nadaljuje
s predstavitvijo posplosenega Hubbardovega modela. V petem poglavju se osredotoc¢imo
na trojiske strukture, problematiko njihove simulacije in delovanja, predstavimo simu-
lacijske rezultate ter predlagamo resitve, ki temeljijo na adiabatni kontroli preklopa. V

zakljucku predstavimo spisek lastnih doprinosov skupaj s smernicami nadaljnjega dela.

1.4 Notacija

V magistrski nalogi predvidevamo, da bralec pozna osnove matematicne logike in li-
nearne algebre, predvsem operacije nad vektorji in vektorskimi prostori. Zaradi boljse

razumljivosti dela slednje sistemati¢no uporablja enotno notacijo:

= a, ..., z kompleksna Stevila;
= {a, ..., (C] vrsti¢ni ali bra vektor;
= |@), ..., |C) stolpéni ali ket vektor;

s A, ..., Z vektorski prostor;
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A, ..., Z baza vektorskega prostora;

a, ..., Z operator v vektorskem prostoru;
1 kvantno spinsko Stevilo —i—%;

| kvantno spinsko Stevilo —%;

a; b] urejeni par vrednosti a in b.
J






2 | Kvantni celi¢ni avtomat

2.1 Celica s kvantnimi pikami

Napravo, ki jo je Lent v svojem znamenitem ¢lanku [7] poimenoval kvantni celi¢ni avto-
mat (angl. Quantum Cellular Automaton — QCA), bi moral dejansko poimenovati celiéni
avtomat s kvantnimi pikami (angl. Quantum-dot Cellular Automaton — QdCA). S tem je
avtor ze na samem zacetku raziskav vnesel tudi nekaj nejasnosti s samim poimenovanjem.
Namrec¢ kvantni celicni avtomat je dejansko celi¢ni avtomat, ki se podreja zakonom kvan-
tne mehanike [29] in teoriji celi¢nih avtomatov [30]. Po drugi strani pa je celi¢ni avtomat
s kvantnimi pikami le struktura oz. naprava, pri kateri gre bolj za analogijo celicnemu
avtomatu, kot pa za njegovo neposredno izvedbo. S slednjim imata skupno le to, da
je naprava podana kot polje celic, ki omogocajo predstavitev koncnega Stevila stanj,
ter da je stanje neke celice odvisno od stanja njenih sosed [3, 7]. V kasnejsih ¢lankih
razlicnih avtorjev se pojavljata obe poimenovanji, kot kratica pa le QCA. Tako smo tudi
v pricujocem delu ohranili prevod prvotnega poimenovanja, torej kvantni celicni avtomat
oz. QCA.

Osnovni gradnik kvantnega celi¢nega avtomata, QCA celica, je naprava nanometrske
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velikosti zgrajena iz doloCenega Stevila kvantnih pik, ki vsebuje mobilne kvantne delce. V
literaturi zato zasledimo tudi poimenovanje celica s kvantnimi pikami (angl. Quantum-
dot cell — Qd cell). Kvantna pika je tridimenzionalna nanometrska struktura oz. podrocje
v katerem lahko lokaliziramo naboj. To je izvedeno z zajetjem (angl. confinement) kvan-
tnega delca, v nasem primeru elektrona, s pomocjo potencialnih pregrad (angl. potential
bariers) [31]. Zaradi kvantno-mehanskih lastnosti zajeti elektron tunelira med sosednjimi
kvantnimi pikami. Torej si QCA celico lahko predstavljamo kot planarno strukturo, v
kateri se elektron lahko prosto giblje le v obmoc¢ju kvantnih pik med katerimi lahko tune-
lira, izven tega podroc¢ja pa ne more zaiti. Celica deluje v rezimu kjer Coulombovi vplivi
prevladujejo nad tuneliranjem, kar pomeni, da zajeti elektron, v primeru prisotnosti dru-
gih nabojev v okolici ¢uti Coulombove sile in zaradi tega tezi k lokalizaciji v eno izmed
kvantnih pik celice [7].

Celica je lahko sestavljena iz poljubnega Stevila pik in v njej je v splosnem lahko
zajeto poljubno §tevilo elektronov.! Lent je raziskave, ki jih je opravljal v zacetku 90-ih let
prejsnjega stoletja, omejil na celico, ki bi bila sposobna predstavitve dvojiske informacije.
Ta je sestavljena iz §tirih kvantnih pik namescenih v vogale kvadrata. Gre za okrogle
kvantne pike s premerom D = 10nm, ki so med seboj oddaljene a = 20nm (glej sliko

2.1a).%2 V celici sta zajeta dva elektrona [32], ki, kot Ze povedano, lahko tunelirata le med

a

ISWe
IISHe

Slika 2.1 Geometrija osnovne Lentove celice (a) in oznalbe kvantnih pik ter tunelirne poti med njimi(b).

kvantnimi pikami. V smislu celicnega avtomata razporeditev elektronov v kvantnih pikah

1Seveda obstajajo tehnoloske omejitve, a za samo razumevanje te niso pomembne.
2Lent je predstavil tudi celico s petimi pikami, ki naj bi izkazovala nekoliko robustnejse delovanje.

Dodatna pika se nahaja v sredis¢u kvadrata. Uporabljene so kvantne pike istega premera, le da je

oddaljenost a = 20 nm med centralno piko in okoliskimi pikami, ki so Se vedno v vogalih kvadrata.
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doloca stanje celice. Tuneliranje elektronov izven celice ni mogoce, saj se predpostavlja,
da je popolnoma zaduSeno s potencialnimi pregradami [7]. Moznost tuneliranja je na
sliki 2.1b predstavljena s ¢rtami, ki povezujejo pike. Parameter ¢ je tako imenovana
tunelirna energija, njen kvadrat pa je premo sorazmeren z verjetnostjo tuneliranja med
pikami. V primeru celice s Stirimi pikami iz vsake pike obstajata dve enako verjetni smeri

tuneliranja.

V izolirani QCA celici, torej celici na katero ni prisotnih zunanjih vplivov, se zajeta
elektrona zaradi Coulombove odbojne sile skusata lokalizirati v pikah, ki sta medsebojno
najbolj oddaljeni. V teh pikah je odbojna sila med elektronoma najmanjsa. Torej se v
primeru kvadratne razporeditve pik elektrona postavita diagonalno v vogale celice (slika
2.2) in v vsakem trenutku obstajata dve energijsko ekvivalentni razporeditvi. Z drugimi
besedami to pomeni, da je lokalizacija elektronov enako verjetna v vseh kvantnih pikah.
Pravimo, da je celica tedaj v nevtralnem stanju, kar simboli¢no prikazemo kot na sliki

2.2¢.

Slika 2.2 V izolirani Lentovi celici, torej celici na katero ni zunanjih vplivov, sta v vsakem trenutku moZni dve energijsko
ekvivalentni razporeditvi dveh elektronov (a,b). Posledica tega se kaZe kot enako verjetna lokalizacija elektrona v

posamezni kvantni piki (c).

Diagonalni razporeditvi elektronov nista ve¢ energijsko ekvivalentni v trenutku, ko
elektroni v opisani celici ¢utijo Coulombove vplive zaradi nabojev iz okolice. Do teh
lahko pride zaradi razlicnih motenj, ¢esar si ne zelimo, tipi¢no pa jih povzroca celica,
ki ni v nevtralnem stanju in je v blizini opazovane celice. Lent je za geometrijo celice
predstavljeno na sliki 2.1a eksperimetalno dolocil razdaljo med celicami, ki omogoca pra-
vilen prenos stanja in znaSa r = 3a = 60 nm. Predpostavimo, da ima leva celica na sliki
2.3a nespremenljivo razporeditev elektronov v kvantnih pikah 2 in 4, desna celica pa je
bila do tega trenutka izolirana. Zaradi Coulombovih sil in teznji k energijsko ¢im nizjem
stanju se razporeditev elektronov v desni celici spremeni tako, da ustreza razporeditvi

v levi celici. Sosednji celici z enakima razporeditvama prikazuje slika 2.3b. Seveda je
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I
[

Slika 2.3 Interakcija med celicami temelji na Coulombovih vplivih. Levo celico, ki ima nespremenljivo razporeditev elektronov
priblizamo desni celici, ki je bila do tega trenutka izolirana (a). Zaradi Coulombovih odbojnih sil se razporeditev

elektronov v desni celici spremeni tako, da ustreza razporeditvi v levi celici (b).

lahko zacetno stanje leve celice in posledicno koncéno stanje desne celice tudi drugacno.
Enako bi lahko obravnavali tudi primer, ki bi neposredno sledil opisani interakciji. Torej,
ce bi levi celici na sliki 2.3b sedaj spremenili stanje, tako da bi elektrona zasedala ravno
nasprotno diagonalo kot elektrona v desni celici, bi se desna celica tej spremembi prilago-
dila, kot je bilo opisano v uvodnem primeru. Pri tem je potrebno Se enkrat poudariti, da
vsa interakcija med celicami poteka le na osnovi Coulombovih sil, pod vplivom katerih se
zajeti elektroni razporejajo v celici. Ker tuneliranje elektronov med celicami ni mozno,
ni prisotnega elektricnega toka, kar mo¢no vpliva na zmanjsanje porabe energije in njene
disipacije v okolje v obliki toplote. To je ena izmed poglavitnih prednosti QCA arhi-
tekture. Tako bi v primeru nadomestitve tranzistorja, kot osnovnega gradnika, s QCA

celico lahko resili enega najvecjih problemov danasnje VLSI CMOS tehnologije.

2.2 Simetri¢na nevtralizacija naboja

Opisana interakcija med celicami je mozna le, ¢e se v vsaki celici zagotovi simetri¢na
nevtralizacija naboja (angl. Symmetric Charge Neutralization — SCN) [3, 33, 34]. S tem
se doseze, da je s stalis¢a okolice celoten naboj celice enak ni¢, torej je celica navzven ele-
ktrostati¢no nevtralna in ne povzro¢a monopolnega elektricnega polja. Ob upostevanju
SCN vsaka tocka v opazovani celici ob¢uti isto absolutno elektrostati¢no silo druge ce-
lice, ne glede na razporeditev elektronov v njej. Torej, ¢e neka tocka v opazovani celici

pri eni diagonalni razporeditvi nabojev ¢uti privla¢no silo, bo pri nasprotni diagonalni
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razporeditvi obc¢utila enako odbojno silo. To pomeni, da je odbojna sila, ki jo izkazuje
neka celica enaka njeni privlacni sili.

V primeru, da celice ne bi bile elektrostati¢no nevtralne, interakcija prikazana na sliki
2.3 ni mogoca, saj se elektroni v desni celici, zaradi monopolnega elektricnega polja med
celicama, razporedijo vzdolz najbolj oddaljene stranice, kot je prikazano na sliki 2.4, ne

glede na razporeditev elektronov v levi celici.

Slika 2.4 Interakcija med celicami, v katerih ni zagotovljena simetri¢na nevtralizacija naboja, se kaZe kot razporeditev elek-

tronov vzdolZ najbolj oddaljene stranice v desni celici.

Za zagotavljanje elektrostati¢ne nevtralnosti celice je vsaki kvantni piki prirejen pozi-
tivni naboj o4. Velikost naboja je odvisna od stevila v celici zajetih elektronov in stevila
kvantnih pik ter je enaka

neop

= 2.1
O+ m ) ( )

kjer je n Stevilo zajetih elektronov, m §tevilo kvantnih pik in ey = 1,6021 x 10717 C
elementarni naboj (npr. +eg/2 za dvojisko QCA celico). Kvantna pika i v kateri se

nahaja elektron tako izkazuje naboj

neop
0i =0+ — €= —— — €o, (2.2)
m
(npr. —ep/2 za dvojisko QCA celico), kar pomeni, da je vsota nabojev v kvantnih pikah

neke celice vedno enaka 0.

2.3 Polarizacija

Po Lentu [32] je polarizacija (angl. polarization) skalarna koli¢ina, ki predstavlja stopnjo
s katero je naboj razporejen vzdolz ene od obeh diagonal dvojiske QCA celice, bodisi di-
agonale preko kvantnih pik 1 in 3, bodisi diagonale preko kvantnih pik 2 in 4. Upostevaje
to dejstvo, je za celico s Stirimi kvantnimi pikami (glej sliko 2.5) polarizacija definirana

kot
(p1+p3) — (p2 + pa)
p1+ p2+p3+pa

P= (2.3)
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Slika 2.5 Polarizacija binarne celice.

kjer je p; gostota naboja v kvantni piki i¢. Njen izracun je podan v poglavju 4. V
danem trenutku je dovolj, ¢e povemo, da je gostota naboja v kvantni piki, v kateri se
elektron nahaja enaka ena in gostota naboja v kvantni piki, v kateri ni elektrona enaka
ni¢. Popolna lokalizacija elektronov v kvantnih pikah 1 in 3 tako daje P = +1, medtem
ko popolna lokalizacija elektronov v kvantnih pikah 2 in 4 daje P = —1. V primeru enako
verjetne lokalizacije elektronov v vseh kvantnih pikah (npr. izolirana celica) ima celica
polarizacijo P = 0. Na zalost polarizacija ni bijektivna (npr. P = 0 dobimo tudi, ko sta
elektrona popolnoma lokalizirana v kvantnih pikah 1 in 2), zato se vedno predpostavlja

idealna diagonalna razporeditev elektronov.

Polarizacija predstavlja eno izmed kljuénih koli¢in, ki omogocajo uporabo QCA kot
procesne platforme. Vsaka procesna struktura mora na nek nacin imeti urejeno preslikavo
logi¢nih vrednosti v svet fizikalnih vrednosti in obratno. Pri klasi¢cnih CMOS procesnih
strukturah so to omogocali razli¢ni napetostni nivoji, v primeru QCA pa polarizacija. Po
dogovoru ustreza polarizaciji P = +1 logi¢na vrednost 1, polarizaciji P = —1 pa logi¢na
vrednost 0. Ker je polarizacija realna koli¢ina na intervalu —1 < P < +1, lahko nanjo

gledamo tudi kot na mero stanja celice oz. mero ujemanja z logi¢no vrednostjo.

7 opazovanjem interakcije med dvema celicama v sistemu prikazanem na sliki 2.3 je
Lent v [32] podal graf prikazan na sliki 2.6. Gre za graf odvisnosti polarizacije desne
celice Y od leve celice X, ki mu pravimo tudi graf prevajalne funkcije interakcije dveh
celic. Izracun dogajanja v opisanem sistemu je bil izveden na ta nacin, da so polarizacijo
leve celice pocasi spreminjali na intervalu od —1 do +1, pri ¢emer so ves ¢as predposta-
vljali idealno diagnonalno razporeditev elektronov, ter za vsako spremembo izra¢unali
polarizacijo desne celice. Rezultat interakcije med celicama je mo¢no nelinearna in bi-
stabilna funkcija, ki je potrebna za izvedbo robustnih, na Sum neobcutljivih naprav.
Bistabilno obnasanje je v digitalni elektroniki Se posebej zazeljeno. Zaradi opisane la-

stnosti imenujemo Lentovo celico tudi dvojiska QCA celica. 1z slike 2.6 lahko potegnemo
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Slika 2.6 Prevajalna funkcija interakcije dveh dvojiskih celic QCA.

dva pomembna zakljucka [7]:

= ze rahla polarizacija ene celice povzroci skoraj popolno polarizacijo sosednje celice;
hitro zasi¢enje prevajalne funkcije je analogno oja¢anju potrebnem za ohranjanje

nivojev digitalne logike;

= bipolarno zasi¢enje omogoca predstavitev bitne informacije s pomo¢jo polarizacije
celice; celica je skoraj vedno moé¢no polarizirana (P & +1); le v primeru popol-
noma simetri¢nega elektrostaticnega okolja zaradi drugih celic v blizini postane

polarizacija opazovane celice P = 0.

2.4 Model procesiranja

Kot smo ze povedali, je QCA planarna struktura sestavljena iz QCA celic, ki ji pravimo

tudi procesno polje. Glede na vlogo v strukturi (slika 2.7) lo¢imo $tiri tipe celic:

= vhodne celice (angl. input cells) ali gonilnike (angl. driver cells), ki so tipi¢no

postavljeni na robovih strukture in omogocajo prenos podatka v QCA;

= delovne celice (angl. device cells), ki se obi¢ajno nahajajo v strukturi in z medse-

bojno interakcijo realizirajo neko funkcijo oz. podatkovno transformacijo;
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= izhodne celice (angl. target cells), ki so znova tipi¢no postavljene na robovih struk-

ture in njihovo stanje se interpretira kot rezultat procesiranja;

= celice z vgrajenim stanjem (angl. cells with fized polarization), ki se obicajno na-
hajajo v strukturi, njihovo stanje pa je doloceno med procesom izdelave in se ne

spreminja.

vhodne izhodne

celice delovne celice celice

vgrajenim

stanjem : °

.

celica z m
| i

i

Slika 2.7 Primer QCA in ozna&itev vhodnih, delovnih in izhodnih celic ter celic z vgrajenim stanjem. Na vseh nadaljnjih
slikah bomo vhodne celice oznacevali s poudarjenim robom, izhodne nepoudarjenim in delovne z robom v sivi barvi.

Celice z vgrajenim stanjem bodo ozna&ene s poudarjenim robom in stanjem, ki ga izkazujejo.

Bistvena principa, ki prakti¢no definirata nac¢in procesiranja s QCA [7], sta procesira-
nje z osnovnim stanjem (angl. computing with ground state) in robno-gnano procesiranje
(angl. edge-driven computation). Princip procesiranja z osnovnim stanjem doloca, da
je s stalis¢a procesiranja sprejemljivo le osnovno energijsko stanje QCA. Namre¢, kot
vsak kvantno-mehanski sistem, lahko tudi QCA zavzema le diskretne energijske nivoje.
Osnovno stanje kvantno-mehanskega sistema imenujemo njegov minimalni oz. najnizji
energijski nivo. Vzbujeno stanje pa je vsako stanje sistema z energijo visjo od osnovnega
stanja. Ce v sistemu obstaja ve¢ kot eno osnovno stanje pravimo, da gre za degenerirana
stanja. Tako ima dvojiska QCA celica dve degenerirani stanji, ki ustrezata polarizacijam
P = —1in P = +1. Izhodne celice vsebujejo rezultat procesiranja Sele, ko te skupaj
s preostalimi dosezejo svoje osnovno stanje. Druga vzbujena stanja v katera lahko ob
spremembi vhodnih celic preide QCA ne smemo obravnavati kot rezultat procesiranja.

Prednost procesiranja z osnovnim stanjem je neobcutljivost procesiranja na podrobnosti
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disipativnega procesa, ki omogoca sprostitev QCA v novo osnovno stanje, katero ustreza

stanju vhodnih celic.

Princip robno-gnanega procesiranja doloca, da se interakcija med QCA in okoljem
izvaja le preko vhodnih ali izhodnih celic. Neposredne povezave v notranjost polja, t.j.
povezave na delovne celice, niso dovoljene. Delovne celice so z okoljem povezane le preko
vhodnih in izhodnih celic. Neposrednih povezav med celicami ni, saj prenos informacije
med njimi poteka le preko interakcije na osnovi Coulombovih vplivov. Procesiranje s
QCA poteka tako, da vhodne podatke prisilno vpiSemo v vhodne celice. Sprememba
polarizacije vhodnih celic povzroc¢i iskanje novega osnovnega stanja preostalih celic, pri
cemer interakcija delovnih celic poskrbi za ustrezno transformacijo vhodnih podatkov.
Ko struktura doseze novo osnovno stanje lahko to preberemo na izhodnih celicah. Pre-
brana stanja izhodnih celic predstavljajo izhodne podatke oz. resitev racunskega pro-
blema za dane vhodne podatke. Interakcija s QCA samo preko vhodno/izhodnih celic
reSuje problem kompleksnosti povezovanja izjemno majhnih celic s kovinskimi poveza-
vami, ki bi lahko hitro presegla kompleksnost samega QCA. V uvodnih raziskavah je
nacelo robno-gnanega procesiranja prepovedovalo tudi kakrsenkoli kontrolni ali sinhro-
nizacijski mehanizem delovnih celic. Torej naj bi QCA ob spremembi stanja vhodnih
celic z disipacijo energije v okolje presel v novo osnovno stanje. Zaradi problemov, ki jih
bomo opisali v poglavju 3, so zahteve nekoliko omilili, tako da je kontrolni mehanizem

sedaj dovoljen, a naj ne bi bil realiziran z neposrednimi povezavami do celic v notranjosti

QCA.

Bistvo procesiranja s kvantnim celi¢cnim avtomatom je v preslikavi problema iskanja
logicne resitve v problem iskanja razporeditve celic, ki bo izvedla ustrezno transformacijo
vhodnih podatkov. Glede na povedano lahko izvedbo procesiranja v QCA opiSsemo s tremi

koraki (glej sliko 2.8):

1. vpis vhodnih podatkov s preslikavo logi¢nih vrednosti v stanja vhodnih celic,

2. sprostitev strukture iz vzbujenega v osnovno stanje, ki ustreza stanju vhodnih celic,

3. branje stanj izhodnih celic in njihova preslikava v logi¢ne vrednosti.
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Vhod Polarizacije
procesnega e postavljene na
problema vhodnih celicah
Logika Preslikava Fizika
Resitev Osnovno
procesnega +— stanje
problema QCA

Slika 2.8 Procesiranje s QCA poteka na ta nacin, da preslikamo procesne podatke v neko zaletno stanje vhodnih celic.
Struktura, ki zaradi tega preide v energijsko vzbujeno stanje, poi¥€e novo osnovno stanje. Potem, ko se struktura
umiri, interpretiramo stanje izhodnih celic kot reSitev zaletnega procesnega problema. Torej gre za preslikavo
reSevanja procesnega problema v problem iskanja razporeditve celic, ki bodo s fizikalnim iskanjem osnovnega stanja

izvedle ustrezno transformacijo vhodnih podatkov.

2.5 Dvojiske strukture

Dvojiska QCA celica je bila razvita z namenom nadomestitve tranzistorja kot osnove
danagnjih integriranih vezij, ter resitve problemov pregrevanja in povezovanja. Na njeni
osnovi lahko zgradimo dva tipa procesnih struktur [7]. Prvi tip predstavljajo procesna
polja neregularno razporejenih celic. Gre za enostavne strukture sposobne prenasanja
podatkov in izvajanja osnovnih logi¢nih operacij. Te lahko povezemo med seboj in na ta
nacin gradimo kompleksnejSe procesne naprave, ki predstavljajo osnovne gradnike mikro-
procesorjev [10, 11]. Drugi tip predstavljajo velika procesna polja regularno razporejenih
celic podobna celiécnim avtomatom. Trenutno so raziskave teh struktur Se v povojih,
vendar jim v povezavi z izkoris¢anjem paralelizma pripisujejo velik potencial [7].

V nadaljevanju bodo predstavljene strukture prvega tipa, ki tvorijo funkcijsko poln
nabor v okviru Boolove algebre (negator, IN ter ALI) in linija, ki omogo¢a medsebojno

povezovanje le-teh.

2.5.1 Linija

Osnovna struktura za prenos podatkov je QCA linija (angl. QCA wire). QCA linija
je linija celic in temelji na interakciji sosednjih celic oz. nelinearni prevajalni funkciji

predstavljeni v poglavju 2.3. Linijo lahko realiziramo na dva nac¢ina prikazana na sliki 2.9.
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Pri normalni izvedbi (slika 2.9a) so poravnane stranice celic, pri diagonalni izvedbi (slika

X

) SHSUSHSTE

O s

Slika 2.9 Dve izvedbi QCA linije.

2.9b) pa so poravnane diagonale celic. Ob predpostavki idealne diagonalne razporeditve
elektronov je u¢inkovitost linije neobcutljiva na manjse razlike v polarizacijah celic, saj se
zaradi nelinearne prevajalne funkcije vsaka celica zelo hitro zasi¢i v ustrezno polarizacijo
ze ob manjsi polarizaciji svoje sosede.

Privzemimo, da je prva celica X gonilnik, kateremu vsilimo zeljeno polarizacijo, bodisi
P = +1, bodisi P = —1. V primeru normalne izvedbe linije vse celice prevzamejo
polarizacijo gonilnika, saj dana polarizacija celic predstavlja osnovno energijsko stanje
strukture. Tako se podatek vpisan v vhodno celico X pojavi na izhodni celici Y oz. na
sliki 2.9a potuje od leve proti desni.

Posledica poravnave diagonal celic je osnovno stanje strukture, ki ustreza alternirajoci
polarizaciji celic vzdolz linije od gonilnika X proti izhodu Y. Kot je razvidno iz slike 2.9b
to omogoca dostop do podatka ali njegovega inverza v odvisnosti od Stevila delovnih
celic.

Liniji lahko opazujemo kot strukturi, ki izvajata neko preklopno funkcijo. Tako nor-

malni izvedbi linije ustreza logicna enacba
y=ux, (2.4)

kjer je x dvojiska logi¢na vrednost, ki ustreza stanju gonilnika X in y dvojiska logi¢na
vrednost, ki ustreza stanju izhodne celice Y. Podobno diagonalni izvedbi linije ustreza
logi¢na enacba

x, Ce je stevilo delovnih celic liho

y= (2.5)
T, ce je stevilo delovnih celic sodo.



18 2 KVANTNI CELICNI AVTOMAT

Izkaze se, da dve moznosti realizacije QCA linije omogocata tudi pravokotno krizanje
linij v isti ravnini (slika 2.10) pri ¢emer je ena v normalni izvedbi, druga pa v diagonalni.

Ceprav ima normalna izvedba linije ibek ¢len v tocki krizanja, kjer sta celici dvakrat

X,

S D9

Slika 2.10 KriZanje linij QCA.

bolj oddaljeni kot druge, izracuni zagotavljajo pravilno delovanje [35]. Podatki lahko
potujejo socasno po obeh linijah, ne da bi vplivali drug na drugega. To predstavlja veliko
prednost pred klasi¢nimi kovinskimi povezavami in omogoca vec¢jo gostoto povezav na
isti povrsini [35].

Poleg opisanih ravnih sta mozni tudi kotna in razvejitvena linija (angl. fan-out) pri-

kazani na sliki 2.11. Logi¢na enacba kotne linije je enaka logi¢ni enacbi (2.4), logi¢na

i8ded FSil

ioded FSil

T - e -

Slika 2.11 Kotna linija (a) in razvejitvena linija (b).
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enacha razvejitvene linije pa se izraza kot
Y1 =Y2 =T, (2.6)

kjer je x dvojiska logi¢na vrednost, ki ustreza stanju gonilnika X ter y1, yo dvojiski logi¢ni

vrednosti, ki ustrezata stanjema izhodnih celic Yy in Ys.

2.5.2 Operacija negacije

Negator je zelo enostavna struktura, ki izhaja neposredno iz kombinacije dveh normalnih
linij in lastnosti diagonalne izvedbe linije. Ce poravnamo dve normalni izvedbi linije tako,
da sta diagonali sti¢nih celic poravnani, povzroc¢imo alterniranje polarizacije med sti¢nimi
celicami, kar ustreza negaciji. Opisan nac¢in predstavlja osnovno izvedbo negatorja, ki je

prikazana na sliki 2.12. Dani strukturi tako ustreza logi¢na enacba

S e
I

Slika 2.12 Osnovna izvedba negatorja.

Yy =7, (2.7)

kjer je x dvojiska logi¢na vrednost, ki ustreza polarizaciji gonilnika X in y dvojiska logi¢na
vrednost, ki ustreza polarizaciji izhodne celice Y. Poleg te izvedbe obstajajo Se robu-
stnejSe, ki pa so namenjene predvsem izogibanju metastabilnim stanjem predstavljenim

v poglavju 3.
2.5.3 Operacija konjunkcije in disjunkcije

Osnovo IN ter ALI logi¢nih vrat predstavlja struktura zgrajena s krizanjem treh normal-
nih izvedb linij prikazana na sliki 2.13. Struktura ima tri vhodne celice, oznacene S, X;
in X5, eno delovno celico ter izhodno celico Y. Struktura doseze osnovno stanje, ko se
stanje delovne celice prilagodi vec¢inskemu oz. majoritetnemu stanju treh vhodov, zato
dano strukturo imenujemo tudi majoritetna vrata. Stanje delovne celice se nato prenese

na izhodno celico. Opisana vrata opravljajo pragovno funkcijo podano z logi¢no enac¢bo

y=sr1VIiTs V STa, (2.8)
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[

T

BoD-

Slika 2.13 Trivhodna majoritetna vrata.

kjer so s, 1 in xo dvojiske logi¢ne vrednosti, ki ustrezajo stanju gonilnikov S, X; in
Xy ter y dvojiska logiéna vrednost, ki ustreza stanju izhodne celice Y. Ce za enacbo

(2.8) izpisemo pravilnostno tabelo 2.1 vidimo, da se z uporabo enega od vhodov kot

SXIX‘Z y
000 0
001 0
010 0
011 1
100 0
101 1
110 1
111 1

Tabela 2.1 Pravilnostna tabela majoritetnih vrat.

kontrolnega lahko skonstruira IN ter ALI logi¢na vrata. Ce je kontrolni vhod (npr. S)
enak logicni vrednosti 0 se majoritetna vrata obnasajo kot logi¢na IN vrata. V primeru,
da je ta enak logi¢ni vrednosti 1 pa majoritetna vrata opravljajo funkcijo logi¢nih ALI
vrat. Odvisnost obnasanja majoritetnih vrat od kontrolnega vhoda predstavlja prednost,

saj se lahko struktura v realnem casu prilagaja rezultatom predhodnega procesiranja.



3 Kontrola prenosa podatkov

3.1 Grobo preklapljanje

Kot ze povedano kvantni celicni avtomat temelji na procesiranju z osnovnim stanjem.
Poglavitna prednost pristopa je v tem, da podrobnosti dinamike sistema, ki jih je tezko
kontrolirati, niso bistvene za pravilno izvedbo procesiranja. Dinamika je pomembna
le v smislu preklopa sistema iz enega osnovnega stanja v drugo osnovno stanje. To
omogoca neposredno preslikavo osnovnega stanja sistema v logi¢no resitev problema, ki
ga struktura resuje. Pri tem je kot preklop misljen prehod stanja celice, ki ustreza neki
logi¢ni vrednosti v stanje, ki ustreza drugi logi¢ni vrednosti in obratno.

Lent je na zacetku svojih raziskav hkrati z nacelom robno-gnanega procesiranja strik-
tno sledil opisanemu nacelu. Tako je procesiranje temeljilo na pristopu imenovanem grobo
preklapljanje z disipacijo v okolje (angl. abrupt switching with dissipative coupling to the
enviroment). To se izvede tako, da z nenadnim preklopom vhodnih celic postavimo QCA
v neko energijsko vzbujeno stanje. Le-ta se zatem umirja v novo osnovno stanje z disipa-
cijo energije v okolico (angl. dissipation). Lent je kasneje zaradi problemov, ki jih bomo

opisali v nadaljevanju, naceli nekoliko omilil in predstavil pristop imenovan adiabatno

21
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preklapljanje (angl. adiabatic switching) [27]. To je izvedeno s kontrolo tuneliranja med
kvantnimi pikami v posamezni celici strukture. Na ta na¢in se zagotavlja, da je struktura
ves ¢as preklopa v trenutnem osnovnem stanju.

Dejali smo, da se grob preklop strukture izvede tako, da vhodne celice z nenadnim
preklopom prisilno postavimo v zeljeno stanje. S tem, ko se stanja preostalih celic ne uje-
majo vec¢ s stanji vhodnih celic, preide struktura trenutno v neko kombinacijo vzbujenih
stanj. Energija vzbujanja (angl. excitation energy) je posledica dela, ki je bilo opravljeno
ob spremembi stanja vhodne celice. Zatem se struktura z oddajanjem energije v okolico
umirja v novo energijsko minimalno oz. osnovno stanje. Med procesom sproscanja se
stanje vhodnih celic ne spreminja. Ko se struktura umiri, preberemo stanja izhodnih

celic. Proces je shematicno prikazan na sliki 3.1. Opisana naravna tendenca sistema po

energija
Vhod’

nov vhod umirjanje

Bs)

3

<

>
k=] ] ; ;
5] 5] E E
| = | <
-~ = > S

v

Slika 3.1 Grobi preklop strukture izvedemo tako, da vhodne celice postavimo v Zeljeno stanje. S tem preide struktura v
energijsko vzbujeno stanje, iz katerega se umirja v novo energijsko stanje. Med procesom umirjanja lahko struktura
preide v neko metastabilno stanje (&rtkana pustica), ki v smislu procesiranja ni uporabno, oz. v osnovno stanje

(polna pustica), ki je v smislu procesiranja uporabno.

zavzemanju osnovnega stanja je pri grobem preklopu tako uporabljena za izvajanje pro-
cesiranja, ki ima to lepo lastnost, da ne potrebuje nikakrsne zunanje kontrole delovanja.
Na zalost je proces oddajanja energije v okolje moc¢no odvisen od trenutnih termodi-
nami¢nih lastnosti okolja in velikosti strukture [26]. Umirjanje torej ni deterministi¢en

proces, saj Cas trajanja ni konstanten in lahko moc¢no variira. Slednje pa lahko privede do
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procesne neucinkovitosti sistema. Glavni problem, na katerega je Lent naletel pri gradnji
kompleksnejsih struktur, je pojav metastabilnih stanj. Namesto, da bi se struktura po
postavitvi stanj vhodnih celic umirila v ustrezno osnovno stanje, obti¢i v nekem lokalnem
energijskem minimalnem stanju, ki ga ni mo¢ preslikati v smiselno logi¢no resitev (glej
sliko 3.1). Prehod iz danega stanja v dejansko osnovno stanje pa je obi¢ajno dolgotrajen,

kar privede do procesnih zakasnitev.

3.2 Adiabatno preklapljanje

Ceprav bi bilo grobo preklapljanje najverjetneje uéinkovito v stevilnih implementacijah,
se pojavlja skrb zaradi predhodno opisanih pomanjkljivosti. Resitev problema je ponudil
Lent s sodelavci [27] s pristopom adiabatnega preklapljanja. V tem pristopu je problem
pojava metastabilnih stanj odpravil s kontrolo procesa preklopa.

Princip adiabatnega preklapljanja temelji na kvantno mehanski razlicici teorema adi-
abatnosti (angl. adiabataic theorem) [36]. Ta pravi, ¢e izvedemo postopen oz. dovolj
pocasen preklop sistema med dvema osnovnima stanjema, potem sistem ves ¢as preklopa
ostaja v trenutnem osnovnem stanju.'

V primeru QCA opisanemu teoremu zadostimo s kontrolo tuneliranja med kvantnimi
pikami. Pri tem moramo nekoliko omiliti omejitve, ki jih dolo¢a nacelo robno-gnanega
procesiranja. Nacelo dovoljuje interakcijo okolja s strukturo le preko vhodno/izhodnih
celic ter ne dopusca nikakrsne kontrole delovnih celic strukture. Za implementacijo adia-
batnega nacina preklapljanja pa je dovoljen kontrolni mehanizem v obliki urinega signala,
ki izvaja sinhronizacijo prenosa podatkov med celicami. Urin signal ni neposredno pri-
kljucen na celico, temvec vpliva nanjo v obliki elektri¢nega polja, ki dolo¢a visino potenci-
alnih pregrad med kvantnimi pikami. Na ta na¢in bodisi dovolimo tuneliranje elektronov
med kvantnimi pikami v celici in njen preklop glede na stanje preostalih celic v strukturi,
bodisi ne dovolimo tuneliranja in celico na ta nacin zaklenemo v trenutnem stanju. Tu-
neliranje elektronov izven celice Se vedno ni mogoce. Pri tem lahko tak signal kontrolira
posamezno celico, lahko pa tudi skupino ve¢ sosednjih celic. Seveda je zazeljeno, da kon-

troliramo vecje Stevilo celic naenkrat, saj se s tem izognemo kompleksnosti povezovanja.

!Dejansko je teorem nekoliko bolj kompleksen. Kot ze povedano, kvantno-mehanski sistem lahko
zavzema le diskretne energijske nivoje, kot so osnovno stanje, prvo vzbujeno stanje, drugo vzbujeno
stanje, itn. Tako teorem poleg zahteve o pocasni spremembi zahteva Se dovolj veliko energijsko razliko

(angl. gap) med osnovnim stanjem in preostalimi stanji.
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Urin signal, ki kontrolira proces adiabatnega preklopa, je periodi¢ni signal sestavljen

iz stirih faz (glej sliko 3.2), ki si cikli¢no sledijo:

= faza preklopa (angl. switch phase — S) sledi fazi sproséenosti; na zacetku te faze so
potencialne pregrade spuscene, kar pomeni nizko stopnjo lokalizacije elektronov v
kvantnih pikah in veliko verjetnost tuneliranja med njimi; posledica tega je nev-
tralno stanje celice (P = 0); v nadaljevanju se pri¢nejo pregrade pocasi dvigovati
in moznost tuneliranja se manjsa; elektroni se ustalijo v razporeditvi, ki zagotavlja
najnizje energijsko stanje glede na okolico; tako v tej fazi pride do dejanske izvedbe
procesiranja; na koncu so potencialne pregrade tako visoke, da tuneliranje med

kvantnimi pikami ni ve¢ mogoce in elektroni so lokalizirani v kvantnih pikah;

= faza zadrzevanja (angl. hold phase — H) sledi fazi preklopa; v tej fazi so pregrade
ves ¢as popolnoma dvignjene, kar onemogoca tuneliranje; celice niso dovzetne na
vplive ostalih celic in ne morejo spremeniti svojega stanja; ko so izhodne celice v

fazi zadrzevanja, lahko preberemo njihova stanja;

= faza sproscanja (angl. release phase — R) sledi fazi zadrzevanja; potencialne pre-
grade se pri¢nejo spuscati in moznost tuneliranja se povecuje; tako celica izgublja

stanje, ki ga je predhodno zadrzala in se sprosca v nevtralno stanje;

= faza sproScenosti (angl. relazed phase — L) sledi fazi sproscanja in je zadnja faza v
ciklu; potencialne pregrade so spuscene, kar omogoca veliko verjetnost tuneliranja

elektronov med pikami, ki se kaze kot nevtralno stanje celice (P = 0).

orad
—

visina pre

Slika 3.2 Urin signal, ki kontrolira proces adiabatnega preklopa je sestavljen iz $tirih faz. To so faza preklopa (S), faza
zadrZevanja (H), faza spro$¢anja (R) in faza spro¥€enosti (L). Visina pregrad je normalizirana na intervalu med 0 in
1. Vrednost 0 pomeni, da so pregrade spustene, kar pomeni veliko verjetnost tuneliranja elektronov med kvantnimi
pikami, vrednost 1 pa pomeni, da so pregrade popolnoma dvignjene, kar onemogo&a tuneliranje. Urine faze so

enako dolge, tako vsaka zavzema i urinega cikla.
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Ker teorem adiabatnosti zahteva postopen oz. dovolj pocasen preklop, je prehod uri-
nega signala v fazah preklopa in spros¢anja veliko pocasnejsi kot disipacija energije v
okolje.

Kot primer si oglejmo proces adiabatnega preklopa QCA linije v normalni izvedbi,
sestavljene iz treh celic (glej sliko 3.3). Kontrolira jo en urin signal preko potencialne
elektrode, ki je namescena pod celicami. Naj bo opazovana struktura v fazi zadrzevanja,
v osnovnem stanju sistema, ki je posledica prejsnega vhoda. V fazi sproscanja se po-
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Slika 3.3 Adiabatni preklop kvantnega celi¢nega avtomata. Strukturo smo za&eli opazovati v fazi zadrZevanja (H) v osnovnem
stanju, ki je posledica prejsnjega vhoda. Sledijo faze spros¢anja (R), spros¢enosti (L) in preklopa(S). Tako kot se
spreminja visina potencialnih pregrad se spreminja tudi potencial vhodnih elektrod na skrajno levi strani; temnejsa
barva pomeni vigji negativni potencial elektrode, svetlejSa barva pa visji pozitivni potencial elektrode. Barva celice
oznaduje vidino potencialnih pregrad; temneja kot je, niZje so potencialne pregrade in vedja je moZnost tuneliranja,
kar se kaZe z intenzivnej$imi rdegimi &rtami med kvantnimi pikami. Velikost pike nakazuje stopnjo lokalizacije

elektrona v kvantni piki.
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tencialne pregrade pri¢nejo znizevati, hkrati se postopoma odstranjuje prejsnji vhod na
elektrodah. Nizanje potencialnih pregrad zmanjsa lokalizacijo elektronov v posameznih
kvantnih pikah. Odstranjevanje prejsnjega vhoda pa zmanjsa zunanji vpliv, odgovoren
za prej$nje stanje sistema. Celica preide v fazo sproScenosti in je skoraj popolnoma
nevtralna. Temu sledi faza preklopa, ki vkljuc¢uje dvigovanje potencialnih pregrad in
postopne pojavitve novega vhoda na elektrodah. Dvignjene potencialne pregrade pov-
zrocijo ponovno lokalizacijo elektronov v posamezne kvantne pike in stanje strukture, ki
zasede novo osnovno energijsko stanje glede na dan vhod.

Idejo adiabatnega preklapljanja je Lent s sodelavci razvil Se nekoliko naprej. V pri-
meru na sliki 3.3 so se potencialne pregrade vseh celic strukture spreminjale socasno.
Vse je vodil en urin signal. Ker je ta sestavljen iz stirih faz lahko vec¢je strukture razde-
limo na ve¢ delov oz. podsistemov, ki jih kontrolirajo stirje urini signali, med katerimi

je cetrtinski fazni zamik (glej sliko 3.4). Na ta nac¢in dobimo strukturo, ki izkazuje de-

d

viSina pregra

Slika 3.4 Stirje urini signali med katerimi je Eetrtinski fazni zamik.

lovanje podobno cevovodu. V vsakem podsistemu se neodvisno spreminja potencialne
pregrade vanj vkljucenih celic. Vse celice v posameznem podsistemu krmili ista elek-
troda za kontrolo potencialnih pregrad. S tem se lahko porazdeli rac¢unski problem in
izkoristi prednosti vecfazne ure in cevovoda. Na ta nacin lahko en podsistem izvede neko
procesiranje in zatem zaklene svoje stanje. Izhod tega podsistema predstavlja vhod v

nasl