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RESUMO 

 

 

ANÁLISE DO DESEMPENHO DE INTERCONEXÕES DE NANOTUBO 

DE CARBONO E DE COBRE EM CIRCUITOS NANO-CMOS 

 

Autor: Sávio Fonseca de Andrade  

Orientadora: Janaína Gonçalves Guimarães  

Brasília, dezembro de 2012.  

 

Nesta monografia será realizado o estudo de nanotubos de carbono como possíveis substitutos do 

cobre em interconexões em circuitos integrados NANO-CMOS. Dessa forma, os modelos de 

circuitos do SWCNT (single-walled carbon nanotube) e do cobre serão apresentados e o estudo 

comparativo do desempenho destes materiais será realizado, considerando diferentes 

comprimentos das interconexões. Além disso, o efeito destas interconexões será analisado no 

multiplicador de 4 bits, também para diferentes comprimentos. O multiplicador utilizado é 

implementado utilizando modelos de transistores NANO-CMOS diversos. Com este propósito, as 

interconexões e demais circuitos serão simuladas usando o software LTSPICE. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O desenvolvimento de circuitos integrados, em 1958, desencadeou o  crescimento das 

indústrias de semicondutores. Desde então, esse setor tem vivido uma rápida progressão nas 

últimas cinco décadas [14]. A miniaturização dos circuitos integrados tem progredido 

firmemente em escala exponencial descrita pela Lei de Moore.  A performance dos circuitos 

integrados também cresceu exponencialmente, o que resultou numa variedade de produtos 

VLSI ( Very-Large-Scale Integration),  em comunicações, computação, medicina, entre 

outros. O aumento de performance é obtido, principalmente, pela diminuição das dimensões 

dos chips de circuitos integrados, e, para manter essa melhoria, a indústria tem que superar 

vários desafios em miniaturização de dispositivos e interconexões [6]. 

Nesse contexto, para as tecnologias, bipolar, CMOS (Complementary Metal-Oxide-

Semiconductor), tem-se melhorias nos termos das dimensões reduzidas, no que se refere a 

espaçamento,  frequência de operação, etc [14]. Contudo, em relação às interconexões, a 

miniaturização de circuitos integrados tem resultado em grandes desafios no projeto de 

interconexões, e são responsáveis, primordialmente, pelo carregamento da tensão de 

alimentação de cada transistor e pela distribuição dos sinais de dados.  

  Conforme a gradativa diminuição das tecnologias dos dispositivos, a necessidade de 

aumentar a performance e a integração tem influenciado em quase todos parâmetros dos 

dispositivos, como na litografia, no comprimento efetivo do canal, na tensão de alimentação, 

etc. Alguns desses parâmetros estão alcançando seu limite fundamental. Por isso, alternativas 

para os materiais e estruturas utilizadas têm que ser encontrados para dar continuidade a essa 

diminuição de escala [15].  

Para superar as limitações das interconexões de cobre no circuito, a resistividade 

elétrica e a resistência à eletromigração, novas tecnologias estão sendo estudadas. Dentre elas, 

as interconexões óticas, as interconexões de rádio frequência ou sem fio, e as interconexões 

de nanotubo de carbono (CNT) são algumas candidatas a substituir as interconexões de cobre 

- mais utilizadas atualmente [4,6,7,12,22].  

Dessas possibilidades, os CNTs possuem grandes vantagens para interconexões em 

circuitos integrados em escala GSI (Giga Scale Integration) e TSI (Tera Scale Integration) 

[1-3]. 
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1.1 OBJETIVOS 

 

O objetivo deste trabalho é verificar o efeito da miniaturização dos circuitos 

integrados, especificamente, estudando-se o efeito das interconexões em circuitos NANO-

CMOS.  

Quatro tecnologias CMOS diferentes serão utilizadas para os transistores: 16nm, 

22nm, 32nm e 45nm. E são conhecidas como NANO-CMOS. A tecnologia de 22nm para 

interconexões será a base para a construção dos modelos de interconexões a serem 

apresentados.  

Como o multiplicador é um dos circuitos básicos VSLI , este será implementado com 

algumas das tecnologias NANO-CMOS. Assim, as interconexões serão introduzidas no 

circuito e será possível analisar se os nanotubos de carbono poderão substituir o cobre.  

As análises serão relacionadas à velocidade máxima - medida através da frequência de 

-3dB - e ao atraso, eis que são considerados soluções eficientes para melhorar as limitações do 

cobre, previstas pelo ITRS (International Technology Roadmap for Semiconductors) [10]. 

1.2 ORGANIZAÇÃO 

 

No capítulo 2, serão apresentados os conceitos fundamentais, necessários à correta 

compreensão deste trabalho. Serão também abordados conceitos referentes ao nanotubo de 

carbono, às interconexões de CNT e de cobre, e ao funcionamento do multiplicador de 4 bits. 

O capítulo 3 descreverá a metodologia utilizada. Serão apresentadas as etapas seguidas 

para implementação do multiplicador de 4 bits, bem como o que foi necessário para 

modelagem das interconexões e uso das mesmas no circuito já construído. 

No capítulo 4, serão apresentados os resultados e análises das simulações e 

procedimentos descritos na metodologia. 

O capítulo 5, por sua vez, apresentará as conclusões e as recomendações para 

trabalhos futuros. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 NANOTUBO DE CARBONO (CNT) 

 

Em 1991, Sumio Iijima observou com um Microscópio de Transmissão Eletrônica, 

nanotubos de caborno de multicamada na amostra de fullerenos produzidos via descarga de 

arco. Em 1993, foi demostrada a existência de nanotubos de única camada. Os nanotubos de 

carbono podem ser formados por uma lâmina de grafeno enrolada - que ficou, então, 

conhecida como SWCNT (single-walled carbon nanotube) - ou até mesmo por vários tubos 

concêntricos formando multicamadas - conhecidos por MWCNT (multi-walled carbon 

nanotube)[20,26], a figura 2.1 abaixo ilustra a premissa acima. Os MWCNTs são menos 

favoráveis para uso em interconexões, pois apresentam caminho médio livre menor que os 

SWCNTs[4,22].  

 

Figura 2.1 : Da esquerda para direta: lâmina de grafeno, SWCNT e MWCNT [22]. 

 

Dependendo de como a lâmina é enrolada, resultam o ângulo quiral e os índices 

quirais (m,n) de sua estrutura. O nanotubo pode ser metálico ou semicondutor [1,6,22].  Se a 

diferença entre os índices quirais for um múltiplo de 3, então o nanotubo será metálico. Em 

todos os outros casos ele será semicondutor [22].  

Como pode ser visto na figura 2.2, a estrutura é chamada armchair quando m=n, e 

sempre será metálica. Quando m  ou n é igual a zero a estrutura é chamada de zig-zag, 

podendo ser metálica ou semicondutora. Nos outros casos, a estrutura é conhecida como 

quiral, podendo ser metálica ou semicondutora[26]. 
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Figura 2.2 : (a) Armchair, (b) zig-zag, (c) quiral. 

2.2 INTERCONEXÕES 

 

A seguir serão mostrados as limitações das interconexões de cobre em relação ao CNT 

e os modelos de circuitos para interconexão que serão adotados neste trabalho. 

2.2.1 LIMITAÇÕES DO COBRE EM RELAÇÃO AO CNT  

 

 As interconexões de cobre sofrem inúmeros problemas indesejados, como alta 

resistividade elétrica e baixa resistência a eletromigração (rompimento da interconexão 

quando esta é submetida à altas densidades de corrente), que são agravados com a 

miniaturização destas. A miniaturização resulta em interconexões menos eficientes, com 

densidade de corrente maiores e maior consumo de potência[19].  

A densidade de corrente pode atingir valores na ordem de 10
7
 A/cm² (ITRS) [10], e 

este valor é suportado por CNTs que, diferentemente do cobre - que suporta densidades 

inferiores a este valor -, são capazes de suportar densidades de corrente na ordem de 10
10

 

A/cm² [4,22].  

Desde a sua descoberta, os CNTs têm provocado grande interesse nos cientistas, em 

virtude de suas excelentes propriedades elétricas, térmicas e mecânicas. O caminho médio 
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livre do CNT é superior ao do cobre, o que possibilita transporte balístico por uma ampla 

gama de extensão, e resulta em uma menor resistividade[4,6,7,12,22].  

Além disso, a condutividade térmica, uma das grandes limitações do cobre, é alta no 

CNT. Essa propriedade é de fundamental importância na aplicação em interconexões, pois 

sendo alta no CNT possibilita maior tolerância à eletromigração[1,4,22]. 

2.2.2 INTERCONEXÃO DE SWCNT ISOLADO 

 

Em uma interconexão de SWCNT isolado, sua resistência pode ser modelada por três 

componentes: a resistência de contato entre metal e nanotubo (Rc), a resistência quântica (Rq) 

e a resistência de espalhamento (Rs)[1,20,21]. Dentre elas, a única que depende do 

comprimento do nanotubo é a resistência de espalhamento.  

O transporte de elétrons no nanotubo é essencialmente balístico enquanto o 

comprimento do SWCNT for menor ou igual ao caminho médio livre (lCNT ≤ λCNT), onde o 

caminho médio livre, é tipicamente 1µm[22,23]. Se o transporte no SWCNT é balístico, a 

resistência total independe do comprimento do nanotubo[6,7,22]. Contudo, se o comprimento 

do SWCNT for maior que o caminho médio livre (lCNT > λCNT), há uma resistência adicional, 

dependente do comprimento do SWCNT, chamada resistência de espalhamento (Rs).  

Sendo assim, a resistência total do modelo do SWCNT isolado pode ser dada pela 

equação abaixo, onde lCNT  é o comprimento do nanotubo de carbono e λCNT  é o caminho 

médio livre. 

 

      {
                    

                       
                                       (2.1) 

 

As resistências, quântica e de espalhamento, são descritas nas equações (2.2) e (2.3), 

respectivamente, onde e é a carga do elétron e h é a constante de Planck. A resistência 

quântica (Rq) deve ser igualmente dividida em cada lado dos contatos metal-nanotubo, e, 

neste trabalho, considerou-se o contato metal-nanotubo como sendo perfeito, logo, Rc = 0 

[4,5,22,25]. 
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                                                   (2.2) 

 

    
 

   
(
    

    
)                                                     (2.3) 

 

A indutância modela o movimento de elétrons transportados por um condutor, e pode 

ser dividida em indutância magnética e cinética [12,22].  A indutância é calculada 

considerando que o CNT é um fio muito fino, com diâmetro d, e está posicionado a uma 

distância y do plano ligado ao terra. A indutância cinética, para uma indutância efetiva, é 

calculada pela equação da energia cinética armazenada em cada canal condutor do CNT 

[6,7,25]. Dessa forma, as equações abaixo ilustram as indutâncias, magnética (LM) e cinética 

(LK). 

 

    
 

  
  (

 

 
)      (2.4) 

 

    
 

     
                                                   (2.5) 

Com os valores de d =1nm e y = 1µm, LM = 1,4 pH/µm [6,7,11]. Como vF é a 

velocidade de Fermi, que tem o valor para o CNT de 8x10
5
 m/s, o valor da indutãncia cinética 

fica sendo LK = 16nH/µm [6,7,12,22,25].  Como cada CNT tem quatro condutores em paralelo 

que não interagem entre si, a indutância cinética efetiva é dada por LK/4 [6,7,22]. Uma boa 

aproximação, que será utilizada nesse trabalho, para a indutância total do CNT (LCNT) é 

4nH/µm.[7] 

Finalmente, a capacitância de um SWCNT isolado é dividida em duas partes, a 

capacitância quantica (CQ) e a capacitância eletrostática (CE) [4,6,7,12,22,25], dadas pelas 

equações a seguir: 

    
   

   
     (2,6) 
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  (
 

 
)
     (2.7) 

Com os valores de d =1nm e y = 1µm, obtém-se CE  = 30 aF/µm. A capacitância 

quântica refere-se à energia armazenada no nanotubo quando este carrega corrente. O valor da 

capacitância quântica é CQ = 100 aF/µm [6,22].  Levando-se em conta o fato do CNT ter 

quatro condutores paralelos, a capacitância total pode ser dada por: 

       
      

      
     (2.8) 

 

Dessa forma o esquemático da interconexão de um SWCNT é mostrado na figura 2.3 

abaixo: 

 

 

Figura 2.3 : Modelo de interconexão do SWCNT isolado ([8] modificado). 

 

2.2.3 INTERCONEXÃO DE SWCNT bundle 

 

O modelo de interconexão do SWCNT bundle é apresentado, eis que possui resistência 

equivalente menor que a do SWCNT isolado. Essa é uma característica necessária para se 

alcançar performances comparáveis às interconexões de cobre [1-9,11,12,16- 18,20-25,29]. 

 Juntando-se vários SWCNTs empacotados em paralelo obtem-se o SWCNT bundle. 

Assume-se que nessa configuração todos os SWCNTs são idênticos, metálicos e que cada um 

tem o mesmo potencial [4,29].  Sabendo que d é o diâmetro do nanotubo de carbono e x é a 

distância entre os centros de dois nanotubos adjacentes, o SWCNT bundle pode ser 

empacotado de forma densa, se x = d , ou de forma esparsa, se x > d [6,7,9,11,22,23,24]. 
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Devido à força de Van der Waals, existe uma separação minima δmin entre os nanotubos de 

carbono, que é de, pelo menos, 0,32nm entre cada nanotubo [22],figura 2.4 abaixo. 

 

Figura 2.4 : Separação mínima entre CNTs devido a força de Van der Waals([22] 

modificado). 

 

O número de nanotubos de carbono nCNT disponível em um SWCNT bundle pode ser 

calculado pelas expressões a seguir[6,7,24]. 

 

    {
     

  

 
           

     
    

 
            

     (2.9) 

 

    [
   

 
]            (2.10) 

    [
   

(√  
⁄ ) 

]         (2.11) 

 

Nas expressões acima, w é a largura e t é a altura da interconexão de SWCNT bundle. 

Assim, nW é o número de CNTs ao longo da largura e nH é o numero de CNTs ao longo da 

altura do SWCNT bundle[4,6,22,24]. A figura 2.5 ilustra esses valores[22]. 
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Figura 2.5 :Número de CNTs ao longo da largura, nW, e ao longo da altura, nH  do CNT 

bundle[22]. 

Como neste trabalho utilizou-se para interconexões apenas a tecnologia de 22nm, 

toma-se as dimensões de 22nm para a largura e 44nm para a altura do SWCNT bundle 

[4,5,22,29]. Considerando-se a separação devido à força de Van der Waals, a quantidade de 

SWCNTs é de aproximadamente 600.  A tecnologia de 22nm utilizada neste trabalho está 

prevista pelo ITRS para o ano de 2016 [10]. 

Tanto as resistências quanto as indutâncias de cada SWCNT estão em paralelo entre si, 

como o SWCNT bundle possui nCNT SWCNTs [5,9,11,16,20-24], sua resistência e indutância 

podem ser calculadas como sendo: 

         
    

    
      (2.12) 

         
    

    
      (2.13) 

É possivel assumir que a interação entre CNTs adjacente de um SWCNT bundle  é 

fraca, e que eles carregam correntes independentes umas das outras, considerando que todos 

os SWCNTs estão no mesmo potencial, que os contatos entre todos os nanotubos de carbono 

em um SWCNT bundle são idênticos e que cada SWCNT tem o mesmo caminho médio livre 

[22]. 

Segundo Srivastava et. al. [22] para a tecnologia de 22nm e uma constante dielétrica 

igual a 2, a capacitância total do SWCNT bundle é aproximadamente 135 aF/µm. Esse valor é 

considerado pois o autor mostra que os nanotubos no interior do SWCNT bundle são 

blindados eletrostaticamente dos condutores de terra, podendo ser desprezados, e que os CNTs 

de borda são os principais contribuidores para a capacitancia eletrostática do SWCNT. 
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2.2.4 INTERCONEXÕES DE COBRE 

 

Da mesma forma que nos modelos utilizados acima, as interconexões de cobre podem 

ser descritas por: resistência, capacitância e indutância. Estas demonstram suas propriedades 

fisicas. De acordo com [6,8], o valor de resistividade do cobre na tecnologia de 22nm para 

interconexões locais é dado por 4,666µΩ-cm. Contudo, para valores mínimos da largura do 

fio este valor chega a 5,8µΩ-cm [2,7,12,30]. Neste trabalho será utilizado o valor de 5,8µΩ-

cm para resistividade do cobre na tecnologia de 22nm que vai de acordo com os 

requerimentos do ITRS[10]. 

As indutâncias própria (L) e mútua (M) para interconexão de cobre em escala 

nanométrica, podem ser obtidas utilizando-se as expressões abaixo. 

   
    

  
[  (

  

   
)  

 

 
 
    (   )

 
]     (2.14) 

   
    

  
[  (

  

 
)    

 

 
]      (2.15) 

Onde, t é a altura do fio, µ0  é a permeabilidade e s é o espaçamento entre os 

fios[6,7,12]. A indutância total para o modelo de interconexão do cobre (LCu) é dada pelas 

somas das indutâncias própria e mútua. 

Como explica [10,22], para uma constante dielétrica igual a 2, o valor da capacitância 

total do cobre (CCu) é aproximadamente 150 aF/µm, e este valor será utilizado neste trabalho. 

Como para uma linha distribuída o modelo em π para interconexões de cobre é muito 

utilizado [6,12], este também o será neste trabalho.  A figura 2.6 mostra o modelo de 

interconexão de cobre. 

 

Figura 2.6 : Modelo de interconexão de cobre, π, de 3segmentos. 
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O número de segmentos ‘N’ que o modelo possui determina a precisão deste modelo. 

Uma cadeia com três ou mais segmentos em π fornece erro menor que 3%. Neste trabalho 

serão utilizados três segmentos [12]. 

2.3 MULTIPLICADOR DE 4 BITS 

 

2.3.1 MULTIPLICAÇÃO EM BINÁRIO 

 

 

A multiplicação em binário é semelhante à multiplicação em decimal. A diferença é 

que apenas teremos números zero e um. Ou seja, qualquer número multiplicado por zero é 

zero, e qualquer número multiplicado por um é ele mesmo. Entretanto, em binário, havendo 

apenas números zero e um, o único caso em que não haverá multiplicação por zero será 

quando a multiplicação for entre dois números binários um. Isto é exemplificado na tabela 2.1 

abaixo: 

Tabela 2.1 : Multiplicação em binário. 

Fatores Produto 

0 0 0 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 1 

  

 

Coincidentemente, a tabela 2.1 acima representa uma função lógica muito conhecida, 

que é o da porta lógica AND de duas entradas, onde a saída só é igual a 1 quando ambas 

entradas forem 1. 

 

2.3.2 MULTIPLICAÇÃO DE 4 BITS 

 

O esquema abaixo mostra como seria feita à mão uma multiplicação de dois números 

binários de 4bits, m3m2m1m0 e q3q2q1q0 seguindo a regra descrita na seção anterior. 
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Fator M (14)     1 1 1 0 

Fator Q  (11)    X 1 0 1 1 

     1 1 1 0 

    1 1 1 0  

   0 0 0 0   

  1 1 1 0    

Produto P (154) 1 0 0 1 1 0 1 0 

Figura 2.7 : Multiplicação binária a mão. 

 

A partir da figura 2.7 acima, constata-se que, seguindo a regra da multiplicação, cada 

valor é multiplicado. Ou seja, cada valor de Q multiplica todos os valores de M, desloca-se 

uma casa e repete-se o procedimento para todos os valores de Q. Quando todos os valores são 

multiplicados, somam-se esses valores, obtendo-se o produto. Exemplificando juntamente 

com a figura 2.7: onde tem-se M = m3m2m1m0 = 1110 e Q = q3q2q1q0 = 1011, a primeira linha 

da multiplicação corresponde a multiplicação de q0 por todos os termos de M. Logo, a 

primeira linha pode ser representada por m3q0(1) m2q0(1) m1q0(1) m0q0(0) = 1110. A segunda 

corresponde à multiplicação de q1 por todos os termos de M, ficando m3q1(1) m2q1(1) m1q1(1) 

m0q0(0) = 1110. E, assim por diante, até o ultimo termo de Q, q3. Após as multiplicações, os 

termos multiplicados são somados sendo que cada termo diferente do primeiro desloca uma 

casa para ser somado, criando essa “escada” vista na figura 2.7, obtendo-se, por fim, o 

produto.  

A multiplicação em hardware é um pouco diferente da apresentada na figura 2.7. A 

diferença é que são obtidos produtos parciais que consistem em somar as multiplicações a 

cada multiplicação após a primeira. A figura 2.8 a seguir ilustra esse processo.  
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Fator M (14)     1 1 1 0 

Fator Q  (11)    X 1 0 1 1 

Produto parcial 0     1 1 1 0 

    1 1 1 0  

Produto parcial 1   1 0 1 0 1  

   0 0 0 0   

Produto parcial 2  0 1 0 1 0   

  1 1 1 0    

Produto P (154) 1 0 0 1 1 0 1 0 

Figura 2.8 :Multiplicação binária em hardware 

 

Portanto, para criação de um multiplicador é preciso apenas multiplicar termo a termo, 

obtendo os produtos parciais, e, então, somar com a próxima multiplicação (proximo termo do 

2º fator), quando se terá o próximo produto parcial, até chegar no produto em si. Tendo em 

vista as premissas anteriores, o esquemático a seguir, figuras 2.9, 2.10 e 2.11, é utilizado para 

implementação de um multiplicador de 4bits. 

 

Figura 2.9 :  Multiplicador de 4bits, onde M (m3m2m1m0) representa um dos fatores e 

Q(q3q2q1q0) representa o outro fator, P(p7p6p5p4p3p2p1p0) é o produto PP1 e PP2 indicam os 

produtos parciais 1 e 2 e o produto parcial 0 é efetuado internamente na linha superior [27]. 
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Figura 2.10 : Linha superior. FA(Full-Adder)  é o somador completo  de onde entra o Cin do 

somador anterior e sai o Cout para o próximo, mk  e mk+1 representam os termos de M (número 

binário de 4bits) utilizados[27]. 

 

Figura 2.11 :  Linha inferior. Recebe o bit do produto parcial. mk  e qj 

representam,respectivamente, os termos de M e Q (números binários de 4bits) utilizados[27]. 
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2.4 MEDIDAS DE DESEMPENHO 

 

2.4.1 VELOCIDADE MÁXIMA – ANÁLISE NA FREQUENCIA 

 

A velocidade máxima sem que ocorra distorção do sinal de entrada é uma medida de 

desempenho importante para interconexões em circuitos integrados [2,4,20]. A análise desse 

parâmetro também pode ser feita através da frequência máxima de operação da interconexão, 

que é a largura de banda que o sinal começa a decair em -3dB em relação ao sinal de 

referência[4,28]. Assim, utiliza-se a análise do módulo através do gráfico de Bode para obter 

a frequência de operação em -3dB. A figura 2.12 ilustra as premissas dessa subseção. 

 

Figura 2.12 :  Grafíco de Bode ,  Ganho  x Frequencia, típico do comportamento de 

interconexões. 

2.4.2 TEMPO DE ATRASO 

 

O atraso na propagação, td, ou tempo de atraso, ocorre devido ao 

carregamento/descarregamento da capacitância de carga, bem como ao tempo de 

chaveamento dos transistores[28]. O tempo de atraso pode ser obtido pela diferença entre o 

tempo medido a 50% da transição dos sinais de entrada e de saida. O atraso de propagação 

pode ser calculado pela média aritmética do tempo de propagação do sinal de alto para baixo 

e do tempo de propagação do baixo para alto[28]. 
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2.4.3 LTSPICE 

 

O software LTSPICE é um simulador SPICE de alto desempenho, orientado a 

esquemáticos, e visualizador de forma de onda com modelos para facilitar a simulação de 

circuitos eletrônicos. 

O LTSPICE possui várias possibilidades de simulação, como análise transiente, 

análise AC e análise DC. Permite, ainda, a simulação de vários dispositivos disponíveis na 

sua biblioteca. Além disso, este software possibilita a elaboração de novo esquemático, 

através de um modelo matemático ou eletrônico proposto. O novo componente poderá ser 

utilizado no circuito, como foi feito neste trabalho. 
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3 METODOLOGIA 

 

3.1 INTRODUÇÃO 

 

Neste trabalho serão analisados os efeitos de interconexões sobre o comportamento de  

circuitos digitais NANO-CMOS. A metodologia utilizada visa, inicialmente, apresentar os 

circuitos NANO-CMOS implementados, passando pelas seguintes etapas: (a) validação dos 

modelos dos transistores NANO-CMOS; (b) construção de portas lógicas NAND a partir 

destes transistores; com as NANDs contruidas, (c) implementação de somadores completos de 

1bit; e, a partir destes acima citados - NANDs e somadores completos -, (d) implementação do 

multiplicador de 4 bits.  

Em seguida, serão apresentados os modelos de interconexões e circuito simulado com a 

finalidade de analisar o desempenho do circuito considerando o efeito da interconexão. 

  Após a implementação de todos os modelos as interconexões são inseridas no circuito do 

multiplicador de 4 bits onde são feitas as devidas simulações. 

 

3.2 CIRCUITOS NANO-CMOS 

 

3.2.1 VALIDAÇÃO DOS MODELOS DOS TRANSISTORES NANO-CMOS 

 

Os modelos dos transistores foram obtidos através do site, http://ptm.asu.edu/ ,  

Predictive Technology Model (PTM). Trata-se de website que fornece modelos precisos e 

personalizáveis de transistores e que são compativéis com simuladores de circuitos do tipo 

SPICE. Foram, então, escolhidos modelos de alta performance de 16nm, 22nm, 32nm e 

45nm.  

Os circuitos da figura 3.1 foram simulados com a finalidade de validação destes 

modelos. 
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Figura 13.1 : Circuitos simulados para validação dos transistores do tipo PMOS e NMOS, 

respectivamente. 

A validação foi feita mantendo-se a razão W/L constante e igual à 1. Logo, para o 

transistor de 16nm, W e L são iguais a 16nm, no de 22nm, W e L são iguais a 22nm, e assim 

por diante. 

 O único valor característico retirado dos modelos para validação e utilizado nas outras 

simulações é o valor do Vdd de cada transistor, que varia conforme o modelo, e estão 

explicitados na tabela abaixo. 

Tabela 3.1 : Vdd quanto ao modelo de transistor NANO-CMOS. 

 Modelo NANO-CMOS 

 16nm 22nm 32nm 45nm 

Vdd (V) 0,7 0,8 0,9 1,0 

 

 Feito isso, a validação se dá variando as fontes V1, V2,V3 e V4 da figura 3.1 acima, 

V3 e V4 entre os valores 0V e Vdd e  os valores V1 e V2 de 0V a Vdd com incrementos de 

Vdd/5 obtendo-se, dessa forma, as curvas características para os transistores PMOS e NMOS. 

Os valores obtidos foram comparados aos valores fornecidos pelos criadores dos modelos. 
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3.2.2 PORTAS LÓGICAS NAND 

 

A partir dos modelos de transistores selecionados na secção 3.2.1 deste capítulo 

(16nm, 22nm, 32nm e 45nm), foram, então, implementadas portas lógicas do tipo NAND, eis 

que a partir dessa é possível implementar todas funções lógicas básicas. 

 

Figura 3.2 : Portas Lógicas Básicas implementadas a partir NANDs. 

Ainda assim mantiveram-se as razões W/L dos transistores constante e igual à 1. 

Foi simulado o circuito da figura 3.3 referente a porta lógica NAND para cada modelo 

de transistor escolhido. 
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Figura 14 : Circuito implementado equivalente a porta lógica NAND. 

Com o circuito acima implementado, o mesmo foi salvo como modelo LTSPICE . 

Utilizando-se  destes modelos de NANDs a frequencia de -3dB, o atraso e a potência dissipada 

foram analisados. 

 

3.2.3 SOMADORES COMPLETOS DE 1BIT 

 

 

Com as NANDs já implementadas e testadas, o circuito abaixo foi implementado e 

testado, sendo referente a um somador completo de 1 bit. Após implementação o circuito foi 

salvo como modelo no LTSPICE. 



21 
 

 

Figura 3.4 :  Somador completo implementado com portas lógicas NAND. 

 

Figura 15: Modelo do somador completo de 1 bit no LTSPICE. As conexões sem legenda 

são as entradas. 

 

3.2.4    MULTIPLICADOR DE 4BITS 

 

Tendo em vista a dimensão da tecnologia utilizada nas interconexões - de 22nm -, a 

partir dessa etapa prosseguiu-se na construção de circuitos apenas com os transistores de 

16nm e 22nm. 

Com as portas NAND e o somador completo de 1 bit implementados, é possível a 

construção do multiplicador de 4 bits. Da mesma maneira que foi explicitado na revisão 

bibliográfica os blocos foram modelados. Segue abaixo modelos LTSPICE e circuito 

completo. 
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Figura 3.6 :  Linha Superior do multiplicador de 4bits, circuito e modelo respectivamente. 

 

Figura 16 : Linha Inferior do multiplicador de 4bits, circuito e modelo respectivamente. 
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Figura 3.8 : Multiplicador de 4bits. 

 

3.3 INTERCONEXÕES 

 

Os modelos citados na revisão bibliográfica foram implementados no LTSPICE. Os 

comprimentos de interconexão foram escolhidos, analisando-se então, interconexões locais, 

em que l ≤ 1µm, e interconexões intermediárias, em que 1µm < l ≤ 500µm, onde l é o 

comprimento da interconexão [8,9,11,17,18,24]. Os comprimentos escolhidos para 

simulações foram: 

 

Tabela 3.2 : Comprimentos de interconexão escolhidos. 

LOCAIS 
Comprimento [nm] 

10 25 50 75 100 125 250 375 500 1000 

INTERMEDIÁRIAS 
Comprimento[µm] 

2 5 8 10 25 50 75 100 125 250 375 500 

 

 

A partir destes comprimentos foram obtidos os dados para especificações de cada 

modelo. O modelo LTSPICE e os circuitos das interconexões implementados são 

apresentados a seguir. 
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Figura 3.9 :   Modelo LTSPICE das interconexões, onde em Tipo temos qual interconexão se 

refere (SWCNT, SWCNT bundle ou Cobre) e em L o comprimento da interconexão. 

 

Figura 3.10 : Modelo de interconexão do SWCNT. 

 

Figura 3.11 : Modelo de interconexão do SWCNT bundle. 
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Figura 17 : Modelo de interconexão de Cobre, modelo π de 3 segmentos. 

 

 

3.4 SIMULAÇÕES 

 

Após a implementação do multiplicador de 4bits e a obtenção dos modelos LTSPICE 

das interconexões, as simulações foram feitas com finalidade de observar a influência da 

interconexão em relação a frequência de operação do circuito e ao atraso crítico do circuito, 

ou seja, o atraso do “maior caminho” (saída de maior atraso). 

Por isso, optou-se pelo “menor caminho” (saída com o menor atraso), e, neste 

colocou-se a interconexão. Assim, além do menor atraso, também, nos layouts concebidos 

com o intuito de fabricar circuitos integrados a saída de “menor caminho” seria a que 

possuiria a maior interconexão única.  Razão pela qual, foram feitas as simulações para 

obtenção do atraso quanto ao tipo de interconexão em relação ao atraso crítico bem como ao 

tipo de transistor NANO-CMOS utilizado (16nm, 22nm), e também analise da frequência de -

3dB em relação a frequência de operação do circuito.  

Para todas as simulações feitas, as análises transientes foram realizadas com 

frequências de 1GHz e durante 2ns e as análises AC para as frequências de 1pHz à 1THz. 
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Figura 18 : Multiplicador de 4 bits com “Maior Caminho” (Vermelho), “Menor 

Caminho”(Verde), e local onde é inserida a interconexão casada (Azul). 

 

 

A figura 3.14 mostra o fluxograma da etapas descritas nas secções 3.2, 3.3 e 3.4. 

 

Figura 3.14 : Fluxogramas da metodologia seguida neste trabalho. 
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4 RESULTADOS E ANÁLISES 

4.1 INTRODUÇÃO 

 

Neste capítulo, buscou-se apresentar os resultado e análises da maneira mais fiel 

possível ao procedimento descrito na metodologia.  Os resultados serão apresentados na  

seguinte ordem: primeiramente, serão apresentados os resultados referentes ao circuito 

NANO-CMOS, desde a validação dos modelos dos transistores até a montagem dos 

somadores completos; posteriormente, os resultados referentes às interconexões, que são os 

parâmetros dos modelos; e, finalmente, os resultados referentes a implementação do 

multiplicador de 4bits, com e sem a interconexão. As análises, quando necessárias, serão 

apresentadas juntamente com os resultados. 

4.2 CIRCUITOS NANO-CMOS 

 

4.2.1 VALIDAÇÃO DOS MODELOS DOS TRANSISTORES NANO-CMOS 

 

Conforme explicitado na metodologia seguem as curvas características para os 

transistores de 16nm, 22nm, 32nm e 45nm, onde todos  possuem a razão W/L constante e 

igual a 1. 

 

Figura 19 : Característica IV para o transistor tipo N, NANO-CMOS de 16nm. 
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Figura 4.2 : Característica IV para o transistor tipo P, NANO-CMOS de 16nm. 

 

Figura 4.3 : Característica IV para o transistor tipo N, NANO-CMOS de 22nm. 

 

Figura 20 : Característica IV para o transistor tipo P, NANO-CMOS de 22nm. 
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Figura 4.5 : Característica IV para o transistor tipo N, NANO-CMOS de 32nm. 

 

Figura 4.6 : Característica IV para o transistor tipo P, NANO-CMOS de 32nm. 

 

Figura 4.7: Característica IV para o transistor tipo N, NANO-CMOS de 45nm. 
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Figura 4.8 : Característica IV para o transistor tipo P, NANO-CMOS de 45nm. 

 As curvas das figuras 4.1 a 4.8 foram comparadas às curvas fornecidas pelos criadores 

dos modelos, e os resultados estão em concordância com os originais,como era esperado. 

 

4.2.2 PORTAS LÓGICAS NAND 

 

Foram testadas as portas NAND implementadas e foram obtidos: atraso, frequência de 

-3dB, e potência dissipada. A seguir são mostrados os graficos de onde foram retirados o 

atraso e a frequência de -3dB: 

 

Figura 4.9 : Gráfico de teste e obtenção do atraso da porta lógica NAND NANO-CMOS de 

16nm. 
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Tabela 4.1 : Tabela verdade da figura 4.9, NAND NANO-CMOS de 16nm. 

Tempo [ns] 
Nivel Lógico 

Entrada A (V(a)) Entrada B (V(b)) Saída(V(n002)) 

0 – 0,5 1 0 1 

0,5 – 1 1 1 0 

1 – 1,5 0 1 1 

1,5 - 2 0 0 1 

 

 

Figura 4.10 : Diagrama de Bode, NAND NANO-CMOS de 16nm 

Os gráficos obtidos para os transistores de 22nm, 32nm, 45nm, são similares aos 

apresentados, por isso serão omitidos. Nota-se em todos os casos que a NAND se comporta 

como um filtro passa-baixas. A frequência de -3dB, atraso e potência dissipada para todos os 

modelos implementados são apresentados na tabela abaixo. 

Tabela 4.2 : Atraso, Frequência de -3dB e Potencia Dissipada para portas lógicas NAND 

NANO-CMOS de 16nm, 22nm, 32nm, 45nm. 

Modelo Freq -3dB (GHz) Atraso (ps) Potência Dissipada(pW) 

16 18,3458 1,63 98,76 

22 14,8728 2,23 35,98 

32 17,7611 2,74 44,40 

45 38,6053 2,95 227,09 
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A tabela 4.2 acima, apresenta dados discrepantes, salvo o atraso que aumenta com o 

aumento da tecnologia, essa discrepância, pode ser explicada, devido as diferenças de material 

e canal utilizados em cada modelo. 

4.2.3 SOMADOR COMPLETO DE 1BIT 

 

O somador de 1bit foi implementado a partir da NANDs e foi testado, como é possível 

se verificar abaixo, figura 4.11, em que se obtiveram resultados semelhantes para todos os 

modelos NANO-CMOS. 

 

Figura 4.11: Gráfico de teste do somador completo de 1bit, NANO-CMOS de 16nm. 

Tabela 4.3 : Tabela verdade da figura 4.11, Somador completo de 1bit, NANO-CMOS de 

16nm. 

Tempo (ns) 

Nível Lógico 

Entrada A 

(V(n001)) 

Entrada B 

(V(n003)) 

Cin 

(V(n005)) 

S 

(V(n004)) 

Cout 

(V(n002)) 

0 – 0,5 0 1 1 0 1 

0,5 – 1 1 0 1 0 1 

1 – 1,5 1 1 1 1 1 

1,5 – 2 0 0 1 1 0 

2 – 2,5 0 1 0 1 0 

2,5 – 3 1 0 0 1 0 

3 – 3,5 1 1 0 0 1 

3,5 – 4 0 0 0 0 0 
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4.3 INTERCONEXÕES 

 

4.3.1 MODELO DE INTERCONEXÃO SWCNT ISOLADO 

 

No modelo da figura 3.10, que foi implementado segundo o modelo para interconexão 

de SWCNT na revisão bibliográfica, tem-se que, para todos os comprimentos Rq = 6,45KΩ; 

para as interconexões locais Rs = 0; e, que o restante dos componentes são dimensionados 

segundo as tabelas a seguir: 

Tabela 4.4 : Dados do modelo de interconexão. SWCNT. Local. 

Locais 

Comprimento da 

Interconexão(nm) 

Lcnt(nH) Cq(aF) 4Cq(aF) Ce(aF) 

10 0,04 1 4 0,3 

25 0,1 2,5 10 0,75 

50 0,2 5 20 1,5 

75 0.3 7.5 30 2.25 

100 0,4 10 40 3 

125 0,5 12,5 50 3,75 

250 1 25 100 7,5 

375 1,5 37,5 150 11,25 

500 2 50 200 15 

1000 4 100 400 30 
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Tabela 4.5 : Dados do modelo de interconexão. SWCNT. Intermediária. 

Intermediárias 

Comprimento da 

Interconexão(µm) 

Rs(kΩ) Lcnt(nH) Cq(aF) 4Cq(aF) Ce(aF) 

2 12,9 8 200 800 60 

5 32,25 20 500 2000 150 

8 51,6 32 800 3200 240 

10 64,5 40 1000 4000 300 

25 161,25 100 2500 10000 750 

50 322,5 200 5000 20000 1500 

75 483,75 300 7500 30000 2250 

100 645 400 10000 40000 3000 

125 806,25 500 12500 50000 3750 

250 1612,5 1000 25000 100000 7500 

375 2418,75 1500 37500 150000 11250 

500 3225 2000 50000 200000 15000 

 

4.3.2 MODELO DE INTERCONEXÃO SWCNT bundle 

 

Assim como para o SWCNT isolado, tem-se que o modelo da figura 3.1 - que foi 

implementado segundo o modelo para interconexão de  SWCNTbundle na revisão 

bibliográfica -, tem para todos os comprimentos Rq = 10,75Ω; para as interconexões locais  

Rs = 0; e, que o restante dos componentes são dimensionados segundo as tabelas a seguir: 
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Tabela 4.6 : Dados do modelo de interconexão. SWCNTbundle. Local. 

Locais 

Comprimento da 

Interconexão(nm) 

Lbundle(10
-14

) Cbundle(aF) 

10 6,667 1,35 

25 16,667 3,375 

50 33,333 6,75 

75 50 10,125 

100 66,667 13,5 

125 83,333 16,875 

250 166,667 33,75 

375 250 50,625 

500 333,333 67,5 

1000 666,667 135 

 

Tabela 4.7 : Dados do modelo de interconexão. SWCNTbundle. Intermediária. 

Intermediárias 

Comprimento da 

Interconexão(µm) 

Rsbundle (kΩ) Lbundle (pH) Cbundle(aF) 

2 0,0215 13,333 270 

5 0,05375 33,333 675 

8 0,086 53,333 1080 

10 0,1075 66,667 1350 

25 0,26875 166,667 3375 

50 0,5375 333,333 6750 

75 0,80625 500 10125 

100 1,075 666,667 13500 

125 1,34375 833,333 16875 

250 2,6875 1666,667 33750 

375 4,03125 2500 50625 

500 5,375 3333,333 67500 
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4.3.3 MODELO DE INTERCONEXÃO DE COBRE 

 

A interconexão de cobre foi modelada segundo o modelo  π  de três segmentos que 

pode ser visto na figura 3.12, sendo que seus componentes foram dimensionados conforme as 

tabelas a seguir: 

Tabela 4.8 : Dados do modelo de interconexão. Cobre. Local. 

 Locais   

Comprimento da 

Interconexão(nm) 

Rcu(Ω) Lcu (fH) Ccu(aF) 

10 0,6 3,73 1,5 

25 1,5 7,52 3,75 

50 3 21,6 7,5 

75 4,5 40,9 11,25 

100 6 63,6 15 

125 7,5 88,9 18,75 

250 15 239,73 37,5 

375 22,5 416,76 56,25 

500 30 610,8 75 

1000 60 1491,5 150 
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Tabela 4.9 : Dados do modelo de interconexão. Cobre. Intermediária. 

Intermediárias 

Comprimento da 

Interconecção(µm) 

Rcu (Ω) Lcu (pH) Ccu(aF) 

2 120 3,530 300 

5 300 10,647 750 

8 480 18,535 1200 

10 600 24,06 1500 

25 1500 69,3 3750 

50 3000 152,46 7500 

75 4500 240,85 11250 

100 6000 332,6 15000 

125 7500 427 18750 

250 15000 923,2 37500 

375 22500 1445,6 56250 

500 30000 1985 75000 

 

4.4 MULTIPLICADOR DE 4 BITS  

 

O multiplicador foi montado seguindo o modelo da figura 3.8, e o posicionamento da 

interconexão pode ser visto seguindo a figura 3.16. As simulações foram feitas para os 

transistores de 16nm e 22nm. Seguem abaixo os valores operacionais de cada circuito sem 

interconexões. 

Tabela 4.10 : Valores operacionais do multiplicador de 4bits sem interconexão 

Modelo            

NANO-CMOS 

Frequência de        

-3dB (“Menor 

caminho”) 

Atraso (ps) 

Ideal  (“Menor 

caminho”, sem 

Interconexão) 

Crítico (“Maior 

Caminho”) 

16nm 12,626 GHz 7,35 15,85 

22nm 6,281 GHz 10,38 23,84 
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Como as interconexões são colocadas na saída do circuito, estas influenciam o ponto 

de operação deste. Consequentemente, o atraso e a frequência de -3dB estão vinculadas ao 

ponto de operação de cada circuito, dados na tabela 4.10 acima. Portanto, todos os atrasos 

devem ser maiores que o ideal, e todas as frequências de -3dB menores que as do 

multiplicador sem interconexões. Diante disso, seguem, respectivamente: os gráficos 

correspondentes ao atraso, em relação ao atraso crítico, o atraso quanto ao tipo de transistor 

utilizado (16nm e 22nm) e da frequência de -3dB em relação a frequência de operação (tabela 

4.10). Os dados referentes aos gráficos a seguir podem ser encontrados no apêndice A. 

 

 

Figura 4.12 : Atraso em relação ao atraso crítico. Interconexões locais. NANO-CMOS de 

16nm. 
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Figura 4.13 : Atraso em relação ao atraso crítico. Interconexões Intermediárias. NANO-

CMOS de 16nm. 

 

Figura 4.14 : Atraso em relação ao atraso crítico. Interconexões locais. NANO-CMOS de 

22nm. 
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Figura 4.15 : Atraso em relação ao atraso crítico. Interconexões Intermediárias. NANO-

CMOS de 22nm. 

A partir das figuras 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15 observamos comportamentos semelhantes 

para os circuitos NANO-CMOS de 16nm e de 22nm, para interconexões locais. O SWCNT 

isolado possui o menor atraso. O cobre o maior atraso. E o SWCNT bundle  possui valores de 

atraso intermediários entre os valores do SWCNT e do cobre. Observa-se também que o 

atraso, conforme esperado, aumenta com o aumento do comprimento da interconexão. Para 

interconexões intermediárias, o atraso também aumenta proporcionalmente ao aumento do 

comprimento da interconexão.  

Nota-se, especificamente, que em aproximadamente 10µm o SWCNT isolado, que até 

então possuia o menor atraso, passa a ter um atraso maior que o SWCNT bundle e que o cobre. 

Incluir o efeito da  interconexão na saída dos circuitos influencia diretamente nas 

formas de onda obtidas uma vez que quando colocada na entrada do circuito não temos 

alterações dessas formas de onda na saída. Dessa forma, nota-se que a partir de um certo 

comprimento o circuito simplesmente deixa de se comportar como deveria. Para o SWCNT e 

para o cobre esses valores são próximos, cerca de 25µm, e que o circuito tem uma 

“tolerância” maior para o SWCNTbundle, onde o circuito continua funcionando até cerca de 

75µm.  

Para o circuito NANO-CMOS de 16nm, figura 4.12, apenas o SWCNT isolado o atraso 

não ultrapassa o atraso crítico. Todavia para o circuito NANO-CMOS de 22nm, figura 4.14, 
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tanto o SWCNT isolado quanto o SWCNT bundle não tem atraso maior que o atraso crítico. 

Para ambos circuitos (16nm e 22nm) o atraso do cobre ultrapassa o atraso crítico. 

 

 

Figura 4.16 : Atraso.Interconexão Local.NANO-CMOS de 16nm (contínua) e 22nm(-.). 

 

Figura 21 : Atraso. Interconexão Intermediárias. NANO-CMOS de 16nm (contínua) e 

22nm(-.). 

Segundo as figuras 4.16 e 4.17, observamos que, para as interconexões locais em 

todos os casos, o circuto NANO-CMOS de 22nm teve um atraso maior que o circuito NANO-

CMOS de 16nm. Todavia, para as interconexões intermediárias, salvo o SWCNT isolado, para 



42 
 

o SWCNT bundle e para o cobre, o circuito NANO-CMOS de 22nm teve um atraso menor que 

o circuito NANO-CMOS de 16nm. 

 

Figura 22: Frequencia de -3dB em relação a frequencia de -3dB do circuito sem 

interconexão. Interconexões Locais. NANO-CMOS de 16nm. 

 

Figura 4.19 : Frequencia de -3dB em relação a frequencia de -3dB do circuito sem 

interconexão. Interconexões Intermediárias. NANO-CMOS de 16nm. 
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Figura 23 : Frequencia de -3dB em relação a frequencia de -3dB do circuito sem 

interconexão. Interconexões Locais. NANO-CMOS de 22nm. 

 

Figura 4.2124 : Frequencia de -3dB em relação a frequencia de -3dB do circuito sem 

interconexão. Interconexões Intermediárias. NANO-CMOS de 22nm. 

Nas figuras 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21 pode-se observar que o comportamento para os 

circuitos NANO-CMOS de 16nm e de 22nm são semelhantes. Para interconexões locais, 

figuras 4.18 e 4.20, o SWCNT isolado possui um decaimento de frequência quase linear, e 

possui o menor decaimento dentre as interconexões. Já o SWCNT bundle e o cobre, ambos 

possuem um decaimento exponencial,  tendo o cobre o maior decaimento. Nota-se que o 

comportamento do SWCNT isolado e do cobre, tendem, respectivamente, a serem um pouco 
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melhor e um pouco pior para o circuito NANO-CMOS de 22nm e que o SWCNT bundle 

possui em ambos os circuitos comportamento bastante similar. Nas interconexões 

intermediárias o decaimento para todas as interconexões é exponecial e abrupto. 
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5 CONCLUSÕES 

 

Neste trabalho, a análise do efeito da diminuição da escala de circuitos integrados foi 

realizado, examinando-se quanto ao tipo de tecnologia NANO-CMOS de 16nm e de 22nm, e 

quanto às interconexões de SWCNT isolado, de SWCNT bundle e de cobre para diferentes 

comprimentos de interconexões, tanto locais como intermediárias. 

Para a tecnologia NANO-CMOS de 16nm e 22nm conclui-se que, de modo geral, a de 

16nm possui menor atraso e maior frequência de -3dB, como era esperado para 

miniaturização de transistores. 

Em termos da velocidade máxima, analisada através da frequencia de -3dB, tanto para 

interconexões locais como para as intermediárias, a interconexão de SWCNT isolado obteve 

maiores frequências de operação, consequentemente, maior velocidade. Para interconexões 

locais, o melhor desempenho encontrado foi o da interconexão de SWCNT isolado, onde 

obteve-se os menores atrasos. Para interconexões intermediárias, a melhor escolha seria a 

interconexão de SWCNT bundle, pois dado o grupo de valores possíveis de comprimento, 

para grande maioria destes, o SWCNT bundle obteve o menor atraso. Além disso, o circuito 

manteve sua funcionalidade para valores de comprimento de interconexão maiores. 

Conclui-se, então, que as interconexões de CNTs possuem desempenho melhor que as 

interconexões de cobre, e são fortes candidatas à substituição do cobre em circuitos 

integrados. 

Como perspectivas futuras, seria importante fazer outros tipos de análise que são 

previstas como solução eficientes pelo ITRS, tais como, dissipação de potência e resistência à 

eletromigração.  

Uma análise importante seria a feita para diferentes diâmetros de CNTs, onde  pode 

ser feita em conjunto com a MWCNTs. Outra importante reflexão seria a necessidade de 

casamento para interconexões locais e intermediárias. Sabe-se que as interconexões globais (l 

> 500µm) tornam-se tão sensíveis à constante de tempo RC que o uso de repetidores são 

necessários para manter o atraso proveniente desta constante em nível aceitável [6]. Para 

interconexões locais/intermediárias repetidores talvez não sejam necessários, contudo, 

nitidamente uma análise da necessidade do casamento é válida.  
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Análise do caminho médio livre e de seu dimensionamento para interconexões uma 

vez que a aproximação de 1µm é a aproximação mais otimista possível para o caminho médio 

livre e não corresponde à realidade. 

A observação do número de segmentos utilizados nos modelos. Onde este número é 

manipulável no modelo de interconexões de cobre e está diretamente relacionado ao erro. 

Agora o modelo do nanotubo é composto por dois segmentos, contudo estes segmentos não 

são manipuláveis, e para uma futura análise manter o mesmo número de segmentos para todos 

modelos seria importante. 

Obtenção dos atrasos, de subida e descida, separadamente para análises individuais, 

visto que ambos são importantes na caracterização da resposta do circuito. 

Ademais, é interessante estudar outros tipos de materiais que possam ser usados como 

interconexões em circuitos integrados. 
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APÊNDICE A 

 

Tabelas complementares, sendo que onde encontrar “*” significa que o circuito não 

funcionaria para tal frequência mas os valores de tensão foram altos o suficiente para fazer a 

medição, e onde encontrar “-” significa que além de não funcionar os valores de tensão eram 

muito baixos. 

Tabela A.1 : Frequência -3dB e Atraso. Interconexões Locais. NANO-CMOS de 16nm. 

COMPRI

MENTO 

SWCNT BUNDLE COBRE 

ATRASO 

(ps) 

FREQ  

-3dB 

(GHz) 

ATRASO 

(ps) 

FREQ    

-3dB 

(GHz) 

ATRASO 

(ps) 

FREQ  

-3dB 

(GHz) 

10nm 7,38 12,499 7,49 12,078 7,66 11,476 

25nm 7,43 12,332 7,71 11,346 8,14 10,079 

50nm 7,52 12,059 8,07 10,290 8,83 8,342 

75nm 7,61 11,798 8,4 9,4 9,46 7,091 

100nm 7,69 11,545 8,71 8,643 10,11 6,154 

125nm 7,78 11,302 9,01 7,992 10,73 5,423 

250nm 8,16 10,208 10,45 5,77 13,66 3,395 

375nm 8,53 9,289 11,79 4,494 16,57 2,461 

500nm 8,84 8,509 13,14 3,672 19,43 1,928 

1µm 9,78 6,327 18,28 2,112 30,91 1,031 
 

Tabela A.2 : Frequência -3dB e Atraso. Interconexões Intermediárias. NANO-CMOS de 

16nm. 

COMPRI

MENTO 

SWCNT BUNDLE COBRE 

ATRASO 

(ps) 

FREQ 

-3dB 

ATRASO 

(ps) 

FREQ 

-3dB 

ATRASO 

(ps) 

FREQ 

-3dB 

2 µm 15,11 3,819GHz 28,58 1,137GHz 53,96 553,182MHz 

5 µm 37,9 1,542GHz 59,51 476,253M

Hz 

123,92 217,245MHz 

8 µm 78 862,776MHz 90,48 300,429M

Hz 

195,11 136,148MHz 

10 µm 113,42 638,26MHz 111,18 241,245M

Hz 

243,13 108,921MHz 

25 µm 554,28* 157,999MHz 267,7 97,396MHz 543,55* 43,199MHz 

50 µm - 47,817MHz 503,48* 48,877MHz - 21,178MHz 

75 µm - 22,833MHz 662,69* 32,586MHz - 13,839MHz 

100 µm - 13,339MHz - 24,416MHz - 10,174MHz 

125 µm - 8,738MHz - 19,519MHz - 7,981MHz 

250 µm - 2,293MHz - 9,704MHz - 3,634MHz 

375 µm - 1,036MHz - 6,432MHz - 2,223MHz 

500 µm - 587,653KHz - 4,795MHz - 1,54MHz 
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Tabela A.3 : Frequência -3dB e Atraso. Interconexões Locais. NANO-CMOS de 22nm. 

COMPRI

MENTO 

SWCNT BUNDLE COBRE 

ATRASO 

(ps) 

FREQ 

-3dB 

(GHz) 

ATRASO 

(ps) 

FREQ        

-3dB 

(GHz) 

ATRAS

O (ps) 

FREQ 

-3dB 

(GHz) 

10nm 10,41 6,251 10,5 6,137 10,66 5,969 

25nm 10,46 6,206 10,69 5,931 11,05 5,547 

50nm 10,54 6,132 10,99 5,613 11,68 4,949 

75nm 10,61 6,06 11,28 5,324 12,31 4,46 

100nm 10,69 5,989 11,56 5,059 12,89 4,05 

125nm 10,76 5,919 11,85 4,818 13,43 3,705 

250nm 11,12 5,589 13,16 3,871 16,09 2,582 

375nm 11,49 5,289 14,4 3,22 18,61 1,971 

500nm 11,66 5,016 15,56 2,751 21,08 1,59 

1µm 12,78 4,136 20,08 1,724 30,86 893,202MHz 
 

Tabela A.4 : Frequência -3dB e Atraso. Interconexões Intermediárias. NANO-CMOS de 

22nm. 

COMPRI

MENTO 

SWCNT BUNDLE COBRE 

ATRASO 

(ps) 

FREQ 

-3dB 

ATRASO 

(ps) 

FREQ 

-3dB 

ATRASO 

(ps) 

FREQ 

-3dB 

2 µm 18,19 2,889GHz 28,87 979,76MHz 50,41 474,38MHz 

5 µm 40,08 1,354GHz 55,08 424,91MHz 109,72 196,49MHz 

8 µm 78,89 796,987MHz 81,32 271,02MHz 170,14 123,67MHz 

10 µm 113,79 600,442MHz 98,85 218,26MHz 211,01 99,109MHz 

25 µm 593,37* 156,096MHz 231,06 88,619MHz 491,73* 39,488MHz 

50 µm - 48,202MHz 443,45* 44,43MHz - 19,431MHz 

75 µm - 23,201MHz 587,87* 29,59MHz - 12,729MHz 

100 µm - 13,615MHz - 22,15MHz - 9,382MHz 

125 µm - 8,941MHz - 17,68MHz - 7,376MHz 

250 µm - 2,359MHz - 8,727MHz - 3,615MHz 

375 µm - 1,068MHz - 5,74MHz - 2,092MHz 

500 µm - 606,669KHz - 4,247MHz - 1,459MHz 
 

 

 

 


