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1 Opis naloge

Dosedanje raziskave trojiskih kvantnih celi¢nih avtomatov so bile osredotocene predvsem na
ravninske strukture. V pricujoci nalogi so podani rezultati in ugotovitve delovanja vertikalnih
povezav ter medsebojnih vplivov kvantnih celic na razli¢nih nivojih.

Cilj naloge je bil preveriti:

razdaljo, ki omogoca vertikalni prenos

prenos Cez vec nivojev

potrebno Stevilo urinih faz

zagotavljanje lihosti

krizanje linij z uporabo premosc¢anja preko vec nivojev

Osnovno orodje, s katerim smo izvajali simulacije, je bil simulator razvit s strani LRSS FRI LJ.

1.1 Konfiguracija simulatorja

Celica je pri trojiskih QCA strukturah sestavljena iz osmih kvantnih pik postavljenih v pravilen

osemkotnik. Taka celica je sestavljena iz dveh dvojiskih celic, kjer je ena celica diagonalno

poravnana (Slika 1a). Velik vpliv na obnasanje celice ima razdalja med pikami (t), ki vpliva na

celotno geometrijo celice.
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Slika 1: Geometrija razsirjene QCA celice dobljene z zdruZitvijo normalne in diagonalno poravnane dvojiske celice

Za testiranje struktur v simulatorju smo uporabili geometriji celice '110" in '72".

e Geometrija 110:

o

razdalja med pikami t=20nm

o polmer oértane kroznice r =26,1313nm

e Geometrija 72:

o

razdalja med pikami t=13,3333nm

o polmer oértane kroznice r=17,4208nm



S preizkusanjem smo ugotovili, da je prenos med nivoji mozen pri razlicnih razdaljah med
nivoji. Zaradi kompaktnosti in geometri¢ne usklajenosti pa smo najvec testiranj izvedli z
razdaljo med nivoji 50nm pri geometriji 110, kar je malo manj kot dvakratna vrednost

polmera ocértanega kroga (2r) tQCA celice. Pri geometriji 72 pa smo uporabljali razdaljo
39nm, kar je tudi blizu vrednosti 2r.

2 Razdalja, ki omogoca vertikalni prenos

Razdaljo, ki omogoca vertikalni prenos in lastnost, da se celice na vecih nivojih med seboj ne
'motijo’, smo ugotavljali na ve¢ nacinov:

e Vertikalna linija, ki omogoca prenos preko vec nivojev (ni krizanj) —slika 2 :
o geometrija 110 — vertikalna razdalja med nivoji od 15nm do 138nm
o geometrija 72 — vertikalna razdalja med nivoji od 17nm do 108nm

e Krizanje linij brez prenasanja informacije preko vec nivojev (brez vertikalne linije, ki bi
povezovala nivoje) — slika 3:

o geometrija 110 — vertikalna razdalja med nivoji najmanj 34nm
o geometrija 72 — vertikalna razdalja med nivoji najmanj 19nm
e Krizanje linij na vec nivojih — slika 5:
o geometrija 110 — vertikalna razdalja med nivoji od 50nm do 168nm

o geometrija 72 — vertikalna razdalja med nivoji od 39nm do 129nm

Glede na dobljene rezultate smo ugotovili, da mora biti najmanjsa razdalja med nivoji 50nm
pri geometriji celice 110, ¢e Zelimo prenos informacije preko vec nivojev, oziroma krizanje
linij. Pri geometriji 72 pa je ta razdalja 39nm.



3 Prenos ez vec nivojev

Tako kot pri dvojiskih QCA strukturah, tudi pri trojiskih pri prenosu med dvema nivojema
stanja celic alternirajo, zato je potrebno zagotavljati liho Stevilo nivojev. To pomeni, da ce
hoc¢emo na zadnjem nivoju pravilno vrednost, mora biti skupno stevilo nivojev liho.

Prenasamo lahko ¢ez poljubno Stevilo nivojev, paziti moramo samo na pravilno postavitev
urinih faz. Ugotovili smo, da lahko v eni urini fazi pravilno prenesemo vrednost ¢ez najvec 21
nivojev pri razdalji mz=50 nm, pri razdalji 110nm pa ¢ez 34 nivojev. Pri razdalji mz=120nm ali
vec pa smo ugotovili, da se vrednost uspesno prenasa preko 247 nivojev.
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Slika 2: Vertikalna linija, kjer parameter mz predstavlja razdaljo med dvema nivojema — priloga 9.1



4 Krizanje linij na vec nivojih

Krizanje dveh neodvisnih linij (ki nista povezani) na razli¢nih nivojih deluje pod pogojem, da
je med nivojema vsaj en vmesni nivo. Minimalna razdalja mz med nivoji pri 110 geometriji
mora biti vsaj 34nm. Pri razdalji 49nm pa lahko liniji postavimo tudi tako, da teceta
vzporedno vsaka na svojem nivoju kot prikazuje slika 4.

Slika 3: Neodvisni liniji na razli¢nih nivojih — priloga 9.2

Slika 4: Neodvisni liniji na razli¢nih nivojih



5 Krizanje s premostitvijo

Pri kriZanju na vec nivojih s premostitvijo smo ugotovili, da mora biti prav tako med nivoji
vsaj en vmesni nivo (q na sliki 4), razdalja med nivoji pa mora biti med 50 in 168 nm pri
geometriji 110, ter med 39 in 129nm pri geometriji 72. Premostimo lahko tudi ve¢ linij hkrati.
Linije, ki so pod mostom so lahko poljubno fazno zamaknjene. Dovolj je, da je linija, ki je
najblizja mostu, od vznoZja mosta oddaljena za eno celico (p na sliki 4), kjer je horizontalna
oddaljenost med celicami 110nm.

Slika 5: Potrebno stevilo vmesnih nivojev (q) in celic med mostom in linijo(p) pri premoscanju.

Pravilno delujoco in stabilno premostitev smo realizirali s Stirimi urinimi fazami. Poskusali
smo sicer tudi z drugimi kombinacijami urinih faz, vendar nismo prisli do pravilnega
delovanija linije.

Slika 6: Potrebno stevilo urinih faz za pravilno delovanje linije - priloga 9.3



Razporeditev faznih zamikov na liniji, ki premosca s slike 5 ni edina delujoca resitev. Naredili
smo vec testov z raznimi kombinacijami le-teh in dobili pravilne rezultate. Ena od teh
kombinacij je predstavljena na sliki 6. Pogoj za pravilno delovanje (prenasanje vrednosti) je
torej liho Stevilo celic ter zakasnitev za Stiri urini faze (cel urin cikel).
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Slika 7: Kotna razporeditev urinih faz — priloga 9.4

Ostale testirane kombinacije urinih faz pri premostitvi, ki niso delovale:

e celoten premostitveni del linije v treh urinih fazah pri razli¢ni kombinaciji faznih
zamikov (primer je prikazan na sliki 7 desno)

e celoten premostitveni del linije v dveh urinih fazah pri razli¢ni kombinaciji faznih
zamikov (primer je prikazan na sliki 7 levo)
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Slika 8: Nedelujoce premoscanje s tremi urinimi fazami (levo) in z dvema urinima fazama (desno)




Zanimivo je tudi to, da smo uspesno realizirali most v eni urini fazi (slika 8). Ko pa smo pod
mostom postavili linijo, je to pripeljalo do napacnega delovanja linije, ki premosca. Do
pravilnega delovanja nismo prisli tudi z ve€anjem Stevila vmesnih nivojev (slika 4, parameter
g) oziroma z oddaljevanjem spodnje linije od vznoZja mostu (slika 4, parameter p).
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Slika 9: Premoscanje v eni urini fazi, ki deluje nepravilno ko pod njo postavimo linijo



6 Krizanje linij na vec nivojih pri nepravokotni obliki 'mosta’

Testirali smo tudi kriZzanje linij na vec nivojih s premostitvijo, kjer je 'most' trapezne (slika 10)
oziroma trikotne oblike (slika 11). Tudi tu mora biti med nivoji vsaj en vmesni nivo. Pri
oddaljenosti 52nm med nivoji so se vhodne vrednosti prenesle pravilno pri obeh geometrijah
celice. Za pravilen prenos so pri obeh oblikah premoscanja potrebne le tri urine faze.
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Slika 10: Premoscanije linij, pri katerem je 'most' trapezne oblike — priloga 9.5

Slika 11: Premoscanije linij, pri katerem je 'most’ trikotne oblike — priloga 9.6
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7 Zakljucek

Glede na rezultate simulacij, ki smo jih naredili, smo ugotovili, da se trojiske QCA strukture
obnasajo podobno kot dvojiske. Pri prenosu preko vec nivojev stanja celic na sosednjih
nivojih alternirajo (A->B, B->A, C->D, D->C). Zaradi tega razloga moramo informacije
prenasati preko lihega Stevila nivojev, da na ciljnem nivoju dobimo pravilen rezultat.

Velik vpliv na prenos ¢ez ve€ nivojev ima razdalja med nivoji, saj je delovanje pri premajhnih
oziroma prevelikih razdaljah napacno. Testirali smo vertikalni prenos brez krizanja, krizanje
linij na dveh neodvisnih nivojih ter kriZzanje linij na povezanih nivojih (premoscanje). Ugotovili
smo, da ¢e ho¢emo v Zeljeni strukturi uporabljati vse tri tehnike mora biti razdalja med nivoji
med 50nm in 128nm pri geometriji celice 110 in med 39nm ter 108nm pri geometriji 72.

Pravilno delovanje pri premoscanju linij (krizanje preko vec nivojev - premosc¢anje) smo
dosegli samo takrat, ko smo linijo ki premosca, pravilno zakasnili. Ta zakasnitev znasa en cel
urin cikel (Stiri faze =S LR H). Z razli¢nimi kombinacijami faz, ki bi dale manjSo zakasnitev,
nismo dobili pravilnega delovanja.

Zanimivo je tudi to, da je delovanje premoscanja neodvisno od zamika urinih faz, kar je
razvidno iz slik 5 in 6. Vazno je samo to, da je skupno Stevilo celic pri premoscéanju liho in da
so urine faze Stiri (zakasnitev za en urin cikel).
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9 Priloge

9.1 Konfiguracijska datoteka 1

([x:float y:float z:float]
110 110 108

¥ cells; nCells
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Konfiguracijska datoteka s katero smo testirali prenos vertikalne linije preko vec nivojev.

9.2 Konfiguracijska datoteka 2
F[x:float yv:float z:float]

110 110 1%

¥ cells; nCells=s
TEOQOOQOULA
TDO103524
TIO202355n
TIOS3OLA
TIO40LOA
TIOSSO0ORZA
TIO®&ORA
TIOTOHAL
TIOSZO0OHA
TIOS OS5 A
T OO 10 0 5 A
TE-55 2074
TD-4525*%0
TI-35 2548
TI-25%20LA
TI-1520LA
TIOJOS2ERL
TII1S52ERLL
TI252HA
TI352HA
TI45 25450
T o555 25450

Konfiguracijska datoteka s katero s katero smo testirali krizanje linij brez prenasanja
informacije preko vec nivojev.



9.3 Konfiguracijska datoteka 3
F[x:float v:float z:float]

110 110 129

% cells; nCells

TEOODOTUA
TDI10O0S5A
TIZ0O0OS5~4A
TI3IO0OOS5A
TI4002354A
TISOOLA
TISOI1LA
TISS0OD20LA
TIaoz22ERA
TIT0ODZ2ERA
TIsSsOZ2ERAE
TISOz2HA
TISOI1HA
TISOOHA
TII1O Q0 O 5 A
TII11 0035 A
TOC12 0 0 5 &
TET-3 00724
TDT-80524
TIT-T0S5S4
TIT-&a0524
TIT-20524
TIT7T-49 00L&
TIT-30LA&
TIT-200L24
TIT-100LALA4
TITO0OORZMK
TITI1O0RA
TIT20RA
TIT3IORLA
TI T4 0HLA
TITS5O0HL
TI 76 0HA
TITTOH
TIT805£Hh
TITS 0S5k
TITI10 0 S5 &
TOoTI11 05 4

Konfiguracijska datoteka s katero smo testirali krizanje linij na vec nivojih.



9.4 Konfiguracijska datoteka 4
F[x:float v:ifloat z:float]

110 110 50

% cell=s; nCells
TEOOQODOTTA
TD10035A
TI200258A
TI30DO0ZS5HA
TI40O0S5A
TISODOSHA
TISO0OI1LA
TISO0OZ2ULA
TI&&ODZERA
TIT02ZRA
TIS&O0ODZ2ZRA
TISS0OZ2EREA
TISSOI1HA
TISOOHA
TII10D 0 0 5 A
TII11 00 5 A
TO 12 00 5 A
TET7 -10 0 O &
TD7 -9 054
TIT7-8025A48A
TIT7-TOS5HA
TIT7-602524
TI7-50LA
TIT7-4900LA
TI7-30LA
TIT7-20LA
TIT7-10RA
TI700RA
TI710RA
TI720REA
TIT730HA
TIT740HA
TIT75S0HA
TI760HA
TIT77T058~4A
TIT7T80524
TI7%2035&48
TGO 7 10 0 5 A

Konfiguracijska datoteka s katero smo testirali premostitev linije pri kotnih urinih fazah.



9.5 Konfiguracijska datoteka 5

F[=x:float yv:float z:float]

110 110 52

% cells; nCells
TEODODODURR
TD10O0S5SH
TIZ2O00S5HA5
TI3I0O0S L8R
TI400S558
TIS5S5O01LA
TI&&OD2LA
TI7020LALA
TIS8ODZ2ZERAE
TISODI1ERE
TII1O OO0 R &
TII11 00 HA
TII12 00 HA
TII13 00548
TI14 00 5 &
TII15 0 0 5 &
TO1l6 0 0 5 &
TET-10 0 U A
TDT7T-90548
TIT7T-805h%0
TIT7T-TO0OS5hH
TIT7T-605H%0
TIT7T-50L&A
TIT7T-40LA
TIT7-30LA
TIT7T-20LA
ITIT7T-10R%&
TIT7TO0O0ODRHE
TIT7T10RAE
TIT7T20RAE
TIT7T3I0HLR
TIT7T40HAER
TIT7TS50HSR
TIT7T6&60HA
TIT7T705%8
TIT80S5H80R
TIT7T905H48
TOTI10 0 5 A

Konfiguracijska datoteka s katero smo testirali krizanje linij na vec nivojih, kjer je 'most’
trapezne oblike.



9.6 Konfiguracijska datoteka 6
F[=x:float yv:float z:float]
110 110 52

% cells; nCells x
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Konfiguracijska datoteka s katero smo testirali krizanje linij na vec nivojih, kjer je 'most’
trikotne oblike.



