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1 Uvod

Cilj seminarske naloge je preveriti delovanje tipicnih tQCA struktur na podlagi nove
geometrije celice, ker so se dosedanje reSitve izkazale za delujoCe vendar imajo
doloCene omejitve.

Osnovna tQCA celica je sestavljena iz osmih kvantnih pik, velikost vsake kvantne pike
je D=10nm. Oddaljenost med dvema sosednjima kvantnima pikama je a = 2D.

D
Posamezne pike so postavljene v krogu z radiem R = —(r,) vsaka pika ima naboj
Sinf—
8
pt = ey/4, kjer eg predstavlja osnovni naboj.
D

pt=eg/4 __.'.

Slika 1.1: Osnovna podoba tQCA celice

Predlagana nova geometrija celice, ki smo jo testirali, ohranja razmerje med koli¢ino
naboja in oddaljenosti med dvema sosednjima kvantnima pikama. Tako smo imeli
simulacijske parametre tQCA celice nastavljene na a=13.333nm in R=17.4208nm. To
pomeni, da smo kvantne pike priblizali Se bolj skupaj proti srediSCu celice, kot pri
osnovni tQCA celici.

Sedaj je bil nas cilj poiskati najbolj ugodno oddaljenost med celicami, kjer bi osnovne
strukture delovale ¢imbolj pravilno in zanesljivo. Testi, ki smo jih izvajali, so potekali na
oddaljenostih med 72nm in 160nm v doloCenih primerih tudi do 200nm.
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2 Maksimalna dolzina linije

Testirali smo na kateri oddaljenosti med dvema celicama linija deluje in njeno najvecjo
dolzino, ki jo zmore gnati ena vhodna celica ali gonilnik. Ugotovili smo, da so primerne
oddaljenosti med 104nm in 111nm. Maksimalna ugotovljena dolzina linije, ki jo je pri
109nm oddaljenosti med sosednjima celicama Se gnal gonilnik je 25 celic. Pod to
Stejemo interne celice in izhodno celico. Z upoStevanjem izsledkov testov drugih
struktur, predpostavljamo, da je najugodnejSa horizontalna oddaljenostjo med dvema
celicama 109nm.

] R R A A RS

Slika 2.1: Linija maksimalne dolzine 25 celic, ki jih poganja ena vhodna celica
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3 Obnasanje kotne linije

Pri izvedbi kotne linije je bilo potrebno ugotoviti ali je mozno kotno linijo izvesti v isti urini
fazi. Po vec testih, pri razdaljah od 72nm pa do 120nm se je izkazalo, da je mozno
izvesti kotno linijo v eni urini fazi pri minimalni razdalji 107nm. Velikost kotne linije je 3x3
celice, kar prikazujta sliki 3.1 in 3.2.
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Slika 3.1: Kotna linija velikosti 3x3, desni kot. Slika 3.2: Kotna linija velikosti 3x3, levi kot.
Opazujemo samo notranje celice in izhodno Opazujemo samo notranje celice in izhodno
celico (zelena in rumena barva) celico (zelena in rumena barva).

Ce se je tevilo celic poveé&alo na vertikalni ali na horizontalni povezavi, linija ni delovala
pravilno, ne glede na to kako smo obrnili kotno linijo.

Sprememba dolZine vertikalne povezave je povzroCila tezave s prenosom stanja B.
Povecanje Stevila celic na horizontalni povezavi je povzrocilo teZzave s prenosom stanja
A. Stanji C in D sta se vedno pravilno prenesli po liniji ne glede na podaljSanja linije.
Uporaba ve€ urinih faz pripomore k stabilnosti delovanja kotne linije tudi pri veliko
manjsSih oddaljenostih med celicami, kar omogo¢a moznost daljsih linij.
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4 Obnasanje fan-out linije

Simulacija fan-out linije je bila opravljena v isti in z dvema urinima fazama pri odmikih
od 72nm do 160nm. Pri resitvi z isto urino fazo, je bila najdaljSa mozna linija, ki je Se
pravilno delovala, 8x8 celic. TeZava pri tej velikosti je, da deluje samo pri zelo velikih
oddaljenostih med celicami, pa Se ta interval delovanja (145nm-150nm) je zelo ozek -
6nm. Dobljene podatke je mozZno videti v tabeli 4.1. |zkaZe se, da je najzanesljivejSa
maksimalna velikost fan-out linije 5x5, ki ima interval delovanja zelo Sirok in je v
intervalu delovanja vecine ostalih logi¢nih struktur.

B O ' - -

O | -

O O O = g
a) 3x3 b) 4x4 c) 5x5 d) 6x6 e) 10x10

Slika 4.1: Fan-out linije v isti urini fazi uporabljene v testih.

Velikost Interval delovanja [nm] St. urinih faz

3x3 87-160 1

4x4 87-150 1

5x5 88-150 1

6Xx6 129-150 1

8x8 145-150 1

9x9 145-150 (invertirana C in D) 1
10x10 - 1

Tabela 4.1: Rezultati testov fan-out linije v isti urini fazi
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Fan-out linije z dvema urinima fazama se izkazejo za stabilnejSe, saj Se pri velikosti
15x15 stabilno delujejo na dokaj Sirokem intervalu. Tezava vec€ urinih faz je v zakasnitvi
signala po liniji. Tabela 4.2 vsebuje rezultate testiranj vseh 9 kombinacij.

O O ' - |

@] O .

O O O o B
a) 3x3 b) 4x4 c) 5x5 d) 6x6 e) 10x10

Slika 4.2: Fan-out linija v dveh urinih fazah uporabljene v testih

Pri oddaljenostih, ki presegajo zgornjo mejo intervala delovanja, za vsako kombinacijo
in pri oddaljenostih manjsih od spodnje meje intervala delovanja se doloCene izhodne
vrednosti spremenijo v C ali D, oziroma ostanejo nedefinirane, torej N. Interval
delovanja za test velikosti 20x20, pa je nekako sumljiv, saj glede na prejSnje izide ne
ustreza vzorcu, poleg tega, pa je interval preozek, da bi bil vreden zaupanja.

Velikost | Interval delovanja [nm] | St. urinih faz
3x3 72-146 2
4x4 72-148 2
5x5 80-150 2
6Xx6 81-150 2
10x10 82-150 2
12x12 105-150 2
15x15 105-150 2
20x20 106-109 2
30x30 - 2

Tabela 4.2: Rezultati testov fan-out linije v dveh urinih fazah
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5 Majoritetna vrata

Preverili smo delovanje majoritetnih vrat “kriz” in “X”. To smo storili na dva nacina:
e gonilniki niso sestavni del majoritetnih vrat, kar prikazuje slika 5.1,
e gonilniki so sestavni del majoritetnih vrat, kar prikazuje slika 5.2.

Preverili smo tudi delovanje za razlicne kombinacije urinih faz, kot je to prikazano in
razloZzeno v nadaljevanju. Testirali smo na razdaljah med 60nm in 160nm.

SX1X; Y SXiX; Y SX1 X5 Y SXiXs Y
AAA A BAA A CAA A DAA A
AAC A BAC C CAC C DAC A
AAD A BAD D CAD A DAD D
AAB A BAB B CAB C DAB D
ACA A BCA C CCA C DCA A
ACC C BCC C CCC C DCC C
ACD A BCD B CCD C DCD D
ACB C BCB B CcCB C DCB B
ADA A BDA D CDA A DDA D
ADC A BDC B CDC C DDC D
ADD D BDD D CDD D DDD D
ADB D BDB B CDB B DDB D
ABA A BBA B CBA C DBA D
ABC C BBC B CBC C DBC B
ABD D BBD B CBD B DBD D
ABB B BBB B CBB B DBB B

Tabela 5.1: Pravilnostna tabela majoritetnih vrat

V tabeli 5.1 rdeCe pobarvana izhodna stanja predstavljajo napacno stanje izhodne
celice, to se zgodi samo takrat ko se na obeh vhodih isto€asno pojavita stanji C in D.
Ker pa stanje D po pravilu ni dovoljeno, kot veljavno vhodno stanje, lahko kombinacije v
katerih nastopa stanje D zanemarimo.



rri Opti¢ne in nanotehnologije

5.1 Majoritetna vrata “kriz”
Test je vseboval:

e vse celice v isti urini fazi z dodatno celico in gonilniki v lastni urini fazi, kot
prikazuje slika 5.1. Simulacija je pokazala, da vrata ne delujejo pravilno.

e vse celice v isti urini fazi, gonilniki so vhodi v majoritetna vrata, kot prikazuje slika
5.2. Izkazalo se je, da vrata delujejo ¢e na izhodu dodamo Se eno celico pri
oddaljenostih med celicami 118nm - 160nm. Ce ne uporabimo dodatne celice na
izhodu se stanji C in D zamenjata.

a
]

a JEEmEa v DD

a
a

100 C0

X2
Slika 5.1: Vse celice v isti urini fazi, Slika 5.2: Vse celice v isti urini fazi,
gonilniki v lastni urini fazi gonilniki so vhodi v majoritetna vrata

e gonilniki in vhodi v majoritetna vrata so v isti urini fazi, kot prikazuje slika 5.3.
Izkazalo se je, da delujejo pri oddaljenostih med 94nm - 160nm.

e srednja in izhodna celica v lastni urini fazi, gonilniki v lastni urini fazi, kot
prikazuje slika 5.4. lzkazalo se je, da delujejo pri oddaljenostih med 70nm -
160nm.
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Slika 5.3: Gonilniki in vhodi v isti urini fazi Slika 5.4: Srednja in izhodna celica v
lastni urini fazi, gonilniki v lastni urini fazi

« izhodna celica in gonilniki v lastni urini fazi, kot prikazuje slika 5.5. Izkazalo se je,
da delujejo pri oddaljenostih med 112nm - 160nm.

a
a
oo
a
a

Slika 5.5: I1zhodna celica ter
gonilniki v lastni urini fazi
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5.2 Majoritetna vrata “X”
Test je vseboval:

e Vvse celice so v isti urini fazi, kot prikazuje slika 5.6. 1zkazalo se je, da delujejo pri
oddaljenostih med 139nm - 160nm.

LI - OO
LI

Slika 5.6: Vse celice v isti urini fazi

e gonilniki in vhodi v majoritetna vrata so v isti urini fazi, kot prikazuje slika 5.7.
Izkazalo se je, da delujejo pri oddaljenostih med 140nm - 160nm.

LI - - OO
LIC] -

Slika 5.7: Gonilniki in vhodi v isti urini fazi

10
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e vse celice so v isti urini fazi, gonilniki so vhodi v majoritetna vrata, kot prikazuje
slika 5.8. Izkazalo se je, da delujejo ¢e na izhodu dodamo Se eno celico, drugace
se med seboj zamenjata stanji C in D, pri oddaljenostih med 65nm - 160nm.

ojogeoio
aja

Slika 5.8: Vse celice v isti urini fazi, gonilniki so
vhodi

e izhodna celica v lastni urini fazi, gonilniki v lastni urini fazi, kot prikazuje slika 5.9.
Izkazalo se je, da delujejo pri oddaljenostih med 60nm - 160nm.

CI0d- - OO
oo

Slika 5.9: Gonilniki in izhodna celica v lastni urini fazi

« srednja in izhodna celica v isti urini fazi, gonilniki v lastni urini fazi, kot prikazuje
slika 10. I1zkazalo se je, da delujejo pri oddaljenostih med 66nm - 160nm.

LI - OO
107 -

Slika 5.10: Srednja in izhodna celica v isti urini fazi

11
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6 Obnasanje karakteristi€nih funkcij

KarakteristiCni funkciji, ki sta prikazani na sliki 6.1 in 6.2 ne delujeta pravilno. TeZava se
pojavi Ze pri karakteristiéni funkciji * saj njeno delovanje ni pravilno. Funkcija 2 ne
deluje prav tako, saj je v bistvu enaka kot f*, samo da ima na vhodu negirane vhodne
kombinacije. Ker pa je tudi f* osnova za karakteristiéno funkcijo f, tudi ta posledi¢no ne
deluje pravilno.

X1=B A B
(] ]
(]
X2=B 5 D . - B
. CIE] <. <. . . EIE]
BE~ o ORI
]
. (]
e
[l 2
X3=x X
Slika 6.1: Karakteristi¢na funkcija f*. Slika 6.2: Karakteristi¢na funkcija f€. Zelene celice in
Zelene celice in rumena celica rumena celica predstavljajo funkcijo °.

predstavljajo funkcijo f*

V tabeli 6.1 so prikazani rezultati simulacije in priCakovani rezultati karakteristicne
funkcije *. Razvidno je, da se teZzava pojavlja v stanju C, kjer na izhodu dobimo
nespremenjen vhod. Naslednji korak je preveriti vse mozZzne kombinacije na vhodu in
ugotoviti ali obstaja taka vhodna kombinacija, kjer bi lahko dobili pri€akovani izhod. Kot
se izkaze po vec testih na razliCnih oddaljenostih med celicami, ne dobimo ustreznih
rezultatov. V tabeli 6.2 so podani priCakovani in simulirani rezultati za vse mozne
vhodne kombinacije.

X F* O (simulacija) F* O (pritakovana)
A B B
B A A
C C A
D A A

Tabela 6.1: Priakovani in simulacijski rezultati
za karakteristi¢no funkcijo F*

12
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A A A A
AR (sirrfulgzija) (prié:koc\)/ano) AR (sirrfula?cija) (priégkoc\)/ano)
AAA B B CAA C B
AAB D D CAB A A
AAC B B CAC C C
AAD D B CAD A A
ABA B B CBA B B
ABB D D CBB A A
ABC B B CBC C C
ABD B B CBD N B
ACA B B CCA B B
ACB D D CCB A A
ACC B B CCC C C
ACD D B CCD A D
ADA B B CDA C B
ADB D C CDB A A
ADC B B CDC C C
ADD B B CDD A C
BAA A A DAA B B
BAB A A DAB A A
BAC A A DAC N A
BAD A A DAD D D
BBA B B DBA B B
BBB A A DBB D A
BBC C A DBC B B
BBD A A DBD D D
BCA N A DCA B B
BCB A A DCB D A
BCC A A DCC B D
BCD A A DCD D D
BDA C A DDA B B
BDB A A DDB A A
BDC C A DDC B C
BDD A A DDD D D

Tabela 6.2: Rezultati simulacije karakteristi¢ne funkcije F*

13
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Karakteristiéna funkcija f° se prav tako ne obnas$a po pri¢akovanjih. Testi so bili
opravljeni tudi tako, da so bile celice v razli¢nih urinih fazah, kar ni pripomoglo k
boljSemu rezultatu. Na sliki 6.3 in 6.4 vidimo kako so bile urejene zakasnitve pri
izvajanju simulacije.

TD é 0o fO
E E

X | (simulacija) | (pricakovano)
A C A
D ®e ®e B A A
CIEd®e = . EE]e [ = ®
* D A A
* Tabela 6.3: Rezultati simulacije za sliko 6.3
&
. €0 e
E (simulacija) (pri¢akovano)
A A
X C
Slika 6.3: Karakteristi¢na funkcija f© — zakasnitve B A A
C C B

‘B |-
D A A
E D Tabela 6.4: Rezultati simulacije za sliko 6.4
] L]
] ]

B €O €0

D E E e o o . E E X (simulacija) | (pritakovano)
L L L L A A A
L
(] B A A
E o) C N B
L] T :
Tabela 6.5: Rezultati simulacije za sliko 6.2
X

Slika 6.4: Karakteristi¢na funkcija f© — zakasnitve

14
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Zanimiv rezultat se pojavi, Ce oddaljenost iz testnih 109nm pove€amo na 120nm. Pri tej
oddaljenosti dobimo zeleni rezultat vendar je verjetnost stanja B zelo majhna. Rezultate
simulacije pri 120nm vidimo v tabeli 6.6.

V tem razdelku je bila realizirana tudi cikli€na negacija, ki jo vidimo na sliki 6.5. Njeno
delovanje prav tako ni pravilno, tudi e uporabimo razlicne zakasnitve v celicah.

X | f¢ O (simulacija) | f O (pri¢akovano)
A A (p=0.99) A
B A (p=0.997) A
C B (p=0.718) B
D A (p=0.99) A

Tabela 6.6: Rezultat simulacije za sliko 6.2
pri oddaljenosti med celicami 120nm

[l
Cd

Slika 6.5: Cikli¢éna negacija

15
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Obnasanje karakteristicne funkcije Cf, ki je prikazana na sliki 6.6, da na oddaljenostih
med 72nm - 148nm pravilen izhod, kot je to prikazano v tabeli 6.7. Pri oddaljenostih
vecjih kot 148, pa se zacne izhod obnasati nepredvidljivo.

Inl D
a

In2 Out

L]
InBD

Slika 6.6: Karakteristi¢na funkcija Cf

In{In,Ing | 1zhod | In;iInsing | Izhod | InsInsing | 1zhod | IngInying | 1zhod
AAA B BAA A CAA B DAA B
AAB B BAB B CAB B DAB B
AAC B BAC D CAC B DAC B
AAD B BAD C CAD B DAD B
ABA A BBA A CBA A DBA A
ABB B BBB A CBB A DBB A
ABC D BBC A CBC A DBC A
ABD C BBD A CBD A DBD A
ACA B BCA A CCA C DCA A
ACB B BCB A CCB C DCB A
ACC B BCC A CCC C DCC A
ACD B BCD A CCD C DCD A
ADA B BDA A CDA B DDA D
ADB B BDB A CDB B DDB D
ADC B BDC A CDC B DDC D
ADD B BDD A CDD B DDD D

Tabela 6.7: Vhodni vektorji in izhodne karakteristike funkcije Cf

16
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Karakteristicne funkcije, prikazane na slika 6.7, 6.8, 6.9 in 6.10 delujejo pri vseh
oddaljenostih med 72nm - 160nm.

B
E In Out (Pri¢akovan) ol
L]
L

(Izmerjen)
(]
- A B B
1 | = T R -
® * C A A
(] (]
D A A
E Tabela 6.8: Vhodni in izhodni vektorji funkcije f*
E s slike 6.7
In
Slika 6.7: Karakteristi¢na funkcija f*
B
In Out (Pricakovan) OUF
. . (Izmerjen)
A A A
. . Out
s [ : : ;
. . C A A
* D A A
Tabela 6.9: Vhodni in izhodni vektoriji funkcije f°
s slike 6.8

[

In

Slika 6.8: Karakteristi¢na funkcija f°

17
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'"ED'

Out

L -~

C] Cl
Ed El
D A

Slika 6.9: Karakteristi¢na funkcija f°

Out

Ed
al

L1 Cl
H £
D A

Slika 6.10: Karakteristi¢na funkcija f°

In Out Out
(Pri¢akovan) (Izmerjen)

A A A

B A A

C B B

D A A

Tabela 6.10: Vhodni in izhodni vektor;ji

funkcije f° s slike 6.9

In Out Out
(Pri¢akovan) (Izmerjen)

A A A

B A A

C A A

D B B

Tabela 6.11: Vhodni in izhodni vektor;ji

funkcije f° s slike 6.10

18
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7 Cikliéna negacija

Cilj je pokazati, da ciklicna negacija deluje, kot je to prikazano v tabeli 7.1. Pri testiranju
smo vertikalno linijo podaljSali za 4 celice, v nasprotnem primeru bi bile elektrode zelo
skupaj, kar bi lahko vplivalo na samo delovanje strukture. Kot je prikazano na sliki 7.1
smo pri prvem nacinu dali gonilnike v isto urino fazo. Izkazalo se je, da struktura deluje
pri oddaljenostih med 109nm - 160nm.

Vhod X A B C

Izhodna stanja X C A B

Tabela 7.1: Pravilnostna tabela cikli¢ne negacije

5 CJ
O O

>

c 10 -

O
al

- EF =

s 0T

X
Slika 7.1: Cikli€¢na negacija s podaljano vertikalno linijo,
gonilniki v isti urini fazi

Pri drugem nacinu testiranja, kot prikazuje slika 7.2, smo dali gonilnike v lastno urino
fazo. Izkazalo se je, da struktura ne deluje pri oddaljenostih med 70nm - 200nm.

19
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- O =
C0 ~

>

H o

= CED

Slika 7.2: Ciklicna negacija s podaljSano vertikalno linijo,
gonilniki v lastni urini fazi

Testirali smo tudi ko so gonilniki vhodi v strukturo, kot prikazuje slika 7.3, vendar se je
izkazalo, da struktura ne deluje pri oddaljenostih med 70nm - 200nm.

O
O
< 0

1>

=[O0 O -

s B0

=<0 OE -

Slika 7.3: Cikli€¢na negacija s podaljSano vertikalno linijo,
gonilniki so vhodi v strukturo

20
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8 Zakljucéek

Po vseh opravljenih simulacijah se je izkazalo, da strukture s predlagano geometrijo
najbolje delujejo nekje med 107nm in 110nm. Oddaljenost, ki smo jo uporabili tudi za
dokon¢no simulacijo, je bila 109nm med celicami. Seveda so nekatere strukture
delovale tudi na dosti manjSih oddaljenostih vendar nekatere niso delovale po
priCakovanjih na nobeni od testiranih oddaljenosti.

V primeru, da bi uporabili omenjeno geometrijo za realizacijo vezij, bi to bilo mogoce saj
imamo strukture, ki nam omogocajo funkcijsko poln nabor. Funkcijsko poln nabor v
trojiski logiki predstavlja:

e majoritetna vrata in cikli¢na negacija ali
e majoritetna vrata in karakteristiCne funkcije

Vendar zaradi kompleksne oblike delujoCe ciklicne negacije in karakteristicnih funkcij,
se nacrtovanje logi¢nih vezij lahko zelo zaplete. Najvecje razoCaranje so karakteristiCne
funkcije, ki so predstavljene na slikah 6.1 in 6.2, saj so realizirane na zelo preprost
nacin vendar ne delujejo po priCakovanijih.

21
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