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RESUMO

ANALISE DO DESEMPENHO DE INTERCONEXOES DE NANOTUBO
DE CARBONO E DE COBRE EM CIRCUITOS NANO-CMOS

Autor: Savio Fonseca de Andrade
Orientadora: Janaina Gongalves Guimaraes
Brasilia, dezembro de 2012.

Nesta monografia sera realizado o estudo de nanotubos de carbono como possiveis substitutos do
cobre em interconexdes em circuitos integrados NANO-CMOS. Dessa forma, os modelos de
circuitos do SWCNT (single-walled carbon nanotube) e do cobre serdo apresentados e o estudo
comparativo do desempenho destes materiais sera realizado, considerando diferentes
comprimentos das interconexdes. Além disso, o efeito destas interconexdes sera analisado no
multiplicador de 4 bits, também para diferentes comprimentos. O multiplicador utilizado é
implementado utilizando modelos de transistores NANO-CMOS diversos. Com este propo6sito, as

interconexdes e demais circuitos serdo simuladas usando o software LTSPICE.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de circuitos integrados, em 1958, desencadeou o crescimento das
industrias de semicondutores. Desde entdo, esse setor tem vivido uma rapida progressdo nas
ultimas cinco décadas [14]. A miniaturizacdo 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 comunica¢fes, computacdo, medicina, entre
outros. O aumento de performance é obtido, principalmente, pela diminuigcdo das dimensGes
dos chips de circuitos integrados, e, para manter essa melhoria, a industria tem que superar

varios desafios em miniaturizacao de dispositivos e interconexdes [6].

Nesse contexto, para as tecnologias, bipolar, CMOS (Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor), tem-se melhorias nos termos das dimensdes reduzidas, no que se refere a
espacamento, frequéncia de operacdo, etc [14]. Contudo, em relacdo as interconexdes, a
miniaturizagdo de circuitos integrados tem resultado em grandes desafios no projeto de
interconexfes, e sdo responsaveis, primordialmente, pelo carregamento da tensdo de

alimentacdo de cada transistor e pela distribuicdo dos sinais de dados.

Conforme a gradativa diminuicdo das tecnologias dos dispositivos, a necessidade de
aumentar a performance e a integracdo tem influenciado em quase todos parametros dos
dispositivos, como na litografia, no comprimento efetivo do canal, na tenséo de alimentagao,
etc. Alguns desses parametros estdo alcancando seu limite fundamental. Por isso, alternativas
para 0s materiais e estruturas utilizadas tém que ser encontrados para dar continuidade a essa

diminuicdo de escala [15].

Para superar as limitacbes das interconexdes de cobre no circuito, a resistividade
elétrica e a resisténcia a eletromigracao, novas tecnologias estdo sendo estudadas. Dentre elas,
as interconexdes Gticas, as interconexdes de radio frequéncia ou sem fio, e as interconexdes
de nanotubo de carbono (CNT) séo algumas candidatas a substituir as interconexdes de cobre

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

Dessas possibilidades, os CNTs possuem grandes vantagens para interconexdes em
circuitos integrados em escala GSI (Giga Scale Integration) e TSI (Tera Scale Integration)
[1-3].



1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € verificar o efeito da miniaturizagdo dos circuitos
integrados, especificamente, estudando-se o efeito das interconexdes em circuitos NANO-
CMOS.

Quatro tecnologias CMOS diferentes serdo utilizadas para os transistores: 16nm,
22nm, 32nm e 45nm. E sdo conhecidas como NANO-CMOS. A tecnologia de 22nm para
interconexfes serd a base para a construgdo dos modelos de interconexdes a serem

apresentados.

Como o multiplicador é um dos circuitos basicos VSLI , este serd implementado com
algumas das tecnologias NANO-CMOS. Assim, as interconexdes serdo introduzidas no

circuito e sera possivel analisar se 0s nanotubos de carbono poderao substituir o cobre.

As analises serdo relacionadas a velocidade maxima - medida através da frequéncia de
-3dB - e ao atraso, eis que sdo considerados solucdes eficientes para melhorar as limitacGes do

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

1.2 ORGANIZACAO

No capitulo 2, serdo apresentados os conceitos fundamentais, necessarios a correta
compreensdo deste trabalho. Serdo também abordados conceitos referentes ao nanotubo de

carbono, as interconexdes de CNT e de cobre, e ao funcionamento do multiplicador de 4 bits.

O capitulo 3 descrevera a metodologia utilizada. Serdo apresentadas as etapas seguidas
para implementacdo do multiplicador de 4 bits, bem como o que foi necesséario para

modelagem das interconexdes e uso das mesmas no circuito ja construido.

No capitulo 4, serdo apresentados os resultados e analises das simulacbes e

procedimentos descritos na metodologia.

O capitulo 5, por sua vez, apresentara as conclusdes e as recomendacfes para

trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 NANOTUBO DE CARBONO (CNT)

Em 1991, Sumio lijima observou com um Microscopio de Transmissdo Eletronica,
nanotubos de caborno de multicamada na amostra de fullerenos produzidos via descarga de
arco. Em 1993, foi demostrada a existéncia de nanotubos de Unica camada. Os nanotubos de
carbono podem ser formados por uma lamina de grafeno enrolada - que ficou, entéo,
conhecida como SWCNT (single-walled carbon nanotube) - ou até mesmo por varios tubos
concéntricos formando multicamadas - conhecidos por MWCNT (multi-walled carbon
nanotube)[20,26], a figura 2.1 abaixo ilustra a premissa acima. Os MWCNTs sdo menos
favoraveis para uso em interconexdes, pois apresentam caminho médio livre menor que 0s
SWCNTSs[4,22].

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

Dependendo de como a lamina é enrolada, resultam o angulo quiral e os indices
quirais (m,n) de sua estrutura. O nanotubo pode ser metalico ou semicondutor [1,6,22]. Se a
diferenca entre os indices quirais for um mdltiplo de 3, entdo o nanotubo sera metalico. Em

todos 0s outros casos ele sera semicondutor [22].

Como pode ser visto na figura 2.2, a estrutura é chamada armchair quando m=n, e
sempre serd metalica. Quando m ou n é igual a zero a estrutura é chamada de zig-zag,
podendo ser metalica ou semicondutora. Nos outros casos, a estrutura € conhecida como

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

A seguir serdo mostrados as limitagcdes das interconexdes de cobre em relacdo ao CNT

e 0os modelos de circuitos para interconexao que serdao adotados neste trabalho.

2.2.1 LIMITACOES DO COBRE EM RELACAO AO CNT

As interconexdes de cobre sofrem inimeros problemas indesejados, como alta
resistividade elétrica e baixa resisténcia a eletromigracdo (rompimento da interconexao
quando esta é submetida a altas densidades de corrente), que sdo agravados com a
miniaturizagdo destas. A miniaturizagdo resulta em interconexdes menos eficientes, com

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

A densidade de corrente pode atingir valores na ordem de 10" A/cm? (ITRS) [10], e
este valor € suportado por CNTs que, diferentemente do cobre - que suporta densidades
inferiores a este valor -, sdo capazes de suportar densidades de corrente na ordem de 10%°
Alcm? [4,22].

Desde a sua descoberta, o0s CNTs tém provocado grande interesse nos cientistas, em

virtude de suas excelentes propriedades elétricas, térmicas e mecénicas. O caminho medio



livre do CNT € superior ao do cobre, o que possibilita transporte balistico por uma ampla
gama de extensdo, e resulta em uma menor resistividade[4,6,7,12,22].

Além disso, a condutividade térmica, uma das grandes limitacdes do cobre, é alta no
CNT. Essa propriedade é de fundamental importancia na aplicacdo em interconexdes, pois

sendo alta no CNT possibilita maior tolerancia a eletromigracao[1,4,22].

2.2.2 INTERCONEXAO DE SWCNT ISOLADO

Em uma interconexdo de SWCNT isolado, sua resisténcia pode ser modelada por trés
componentes: a resisténcia de contato entre metal e nanotubo (Rc), a resisténcia quéantica (Rq)
e a resisténcia de espalhamento (Rs)[1,20,21]. Dentre elas, a Unica que depende do

comprimento do nanotubo € a resisténcia de espalhamento.

O transporte de elétrons no nanotubo é essencialmente balistico enquanto o
comprimento do SWCNT for menor ou igual ao caminho médio livre (lcnt < Acnt), Onde 0
caminho médio livre, é tipicamente 1um[22,23]. Se o transporte no SWCNT é balistico, a
resisténcia total independe do comprimento do nanotubo[6,7,22]. Contudo, se 0 comprimento
do SWCNT for maior que o caminho médio livre (Icnt > Acnt), hd uma resisténcia adicional,

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

Sendo assim, a resisténcia total do modelo do SWCNT isolado pode ser dada pela
equacdo abaixo, onde lcyt € 0 comprimento do nanotubo de carbono e Acyt € 0 caminho

médio livre.

Rc + Rg;se:lony < Acnr

Renr = {RC + Rq + Rs;se: leyr > Aent @1

As resisténcias, quantica e de espalhamento, sdo descritas nas equacgdes (2.2) e (2.3),
respectivamente, onde e é a carga do elétron e h é a constante de Planck. A resisténcia
guéantica (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].



Rq = ﬁ = 6,45k 2.2)

Rs = — ;) (2.3)

A indutancia modela o movimento de elétrons transportados por um condutor, e pode
ser dividida em indutdncia magnética e cinética [12,22]. A indutdncia é calculada
considerando que o CNT é um fio muito fino, com diametro d, e esta posicionado a uma
distancia y do plano ligado ao terra. A induténcia cinética, para uma indutancia efetiva, é
calculada pela equacdo da energia cinética armazenada em cada canal condutor do CNT
[6,7,25]. Dessa forma, as equacdes abaixo ilustram as indutancias, magnética (L) e cinética
(Lk).

e y
LM T oom In (d) (2.4)
h
Ly = 2oon (2.5)

Com os valores de d =1nm e y = 1um, Ly = 1,4 pH/um [6,7,11]. Como V¢ € a
velocidade de Fermi, que tem o valor para o CNT de 8x10° m/s, o valor da indutancia cinética
fica sendo Lx = 16nH/um [6,7,12,22,25]. Como cada CNT tem quatro condutores em paralelo
que ndo interagem entre si, a indutancia cinética efetiva é dada por Lx/4 [6,7,22]. Uma boa
aproximacdo, que serd utilizada nesse trabalho, para a induténcia total do CNT (Lcnt) €
4nH/um.[7]

Finalmente, a capacitancia de um SWCNT isolado é dividida em duas partes, a
capacitancia quantica (Cq) e a capacitancia eletrostatica (Ce) [4,6,7,12,22,25], dadas pelas
equac0es a seguir:

2e?

hvg



Cp = 2.7)

Com os valores de d =1nm e y = 1um, obtém-se Cg = 30 aF/um. A capacitancia
quantica refere-se a energia armazenada no nanotubo quando este carrega corrente. O valor da
capacitancia quantica é Cq = 100 aF/pm [6,22]. Levando-se em conta o fato do CNT ter
quatro condutores paralelos, a capacitancia total pode ser dada por:

Cg4Cq
Cg+4Cq

CCNT -

(2.8)

Dessa forma o esquematico da interconexdo de um SWCNT é mostrado na figura 2.3

abaixo:

CNT

l Linha distribuida l

Rc/2 Rqg/2 * Rs Lecnt  Rs Lent * Rq/2 Rc/2
O—AMN—AWN—"= = AN\ ‘_-[‘\N\r = = “AAMANN—0
4C —-"’“"J_
q 4Cq
I Ce I Ce

= L

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

2.2.3 INTERCONEXAO DE SWCNT bundle

O modelo de interconexdo do SWCNT bundle é apresentado, eis que possui resisténcia
equivalente menor que a do SWCNT isolado. Essa € uma caracteristica necessaria para se

alcancar performances comparaveis as interconexdes de cobre [1-9,11,12,16- 18,20-25,29].

Juntando-se varios SWCNTs empacotados em paralelo obtem-se o SWCNT bundle.
Assume-se que nessa configuracdo todos os SWCNTSs séo idénticos, metalicos e que cada um
tem o0 mesmo potencial [4,29]. Sabendo que d é o didmetro do nanotubo de carbono e x é a
distdncia 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 a forca de Van der Waals, existe uma separagdo minima dmin entre os nanotubos de

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

x=d+d
x . =]1.32nm

““min

Figura 2.4 : Separacdo minima entre CNTs devido a forca de VVan der Waals([22]
modificado).

O numero de nanotubos de carbono nenr disponivel em um SWCNT bundle pode ser

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

nyny — nTH; se ny par
Nenr ng— ) (2.9)
nyny ———;seny impar
—-d
Ny = [WT (2.10)
t—d
nyg = |——+1 (2.11)
! [(ﬁ/z)x

Nas expressdes acima, w € a largura e t € a altura da interconexdo de SWCNT bundle.
Assim, ny é o numero de CNTs ao longo da largura e ny € 0 numero de CNTs ao longo da
altura do SWCNT bundle[4,6,22,24]. A figura 2.5 ilustra esses valores[22].



cnt QOO0
bundle :OOO
O |
Q00
=4 DO O

ﬂh=5‘

Figura 2.5 :NUmero de CNTs ao longo da largura, ny, € ao longo da altura, ny do CNT
bundle[22].

O
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O
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Como neste trabalho utilizou-se para interconexdes apenas a tecnologia de 22nm,
toma-se as dimensdes de 22nm para a largura e 44nm para a altura do SWCNT bundle
[4,5,22,29]. Considerando-se a separacdo devido a forca de Van der Waals, a quantidade de
SWCNTSs é de aproximadamente 600. A tecnologia de 22nm utilizada neste trabalho esta

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

Tanto as resisténcias quanto as indutancias de cada SWCNT estdo em paralelo entre si,
como o SWCNT bundle possui ncnt SWCNTs [5,9,11,16,20-24], sua resisténcia e indutancia

podem ser calculadas como sendo:

Rent
Rpundie = neNT (2.12)
L _ Lenr 213
bundle = - (2.13)

E possivel assumir que a interacdo entre CNTs adjacente de um SWCNT bundle é
fraca, e que eles carregam correntes independentes umas das outras, considerando que todos
0s SWCNTSs estdo no mesmo potencial, que os contatos entre todos os nanotubos de carbono
em um SWCNT bundle séo idénticos e que cada SWCNT tem o0 mesmo caminho médio livre
[22].

Segundo Srivastava et. al. [22] para a tecnologia de 22nm e uma constante dielétrica
igual a 2, a capacitancia total do SWCNT bundle é aproximadamente 135 aF/um. Esse valor é
considerado pois 0 autor mostra que 0s nanotubos no interior do SWCNT bundle sdo
blindados eletrostaticamente dos condutores de terra, podendo ser desprezados, e que 0s CNTs

de borda sdo os principais contribuidores para a capacitancia eletrostatica do SWCNT.



2.2.4 INTERCONEXOES DE COBRE

Da mesma forma que nos modelos utilizados acima, as interconexdes de cobre podem
ser descritas por: resisténcia, capacitancia e indutancia. Estas demonstram suas propriedades
fisicas. De acordo com [6,8], o valor de resistividade do cobre na tecnologia de 22nm para
interconexdes locais é dado por 4,666uQ-cm. Contudo, para valores minimos da largura do
fio este valor chega a 5,8uQ-cm [2,7,12,30]. Neste trabalho sera utilizado o valor de 5,8uQ-
cm para resistividade do cobre na tecnologia de 22nm que vai de acordo com o0s
requerimentos do ITRS[10].

As indutdncias propria (L) e mutua (M) para interconexdo de cobre em escala

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

L= ZL: ln(w+t)+ +

M= 2 [ln (2?1) —1+ ﬂ (2.15)

0, 22(W+t)] (2.14)

Onde, t é a altura do fio, 4o € a permeabilidade e s € o espacamento entre 0s
fios[6,7,12]. A indutancia total para 0 modelo de interconexdo do cobre (Lc,) € dada pelas

somas das indutancias propria e mutua.

Como explica [10,22], para uma constante dielétrica igual a 2, o valor da capacitancia
total do cobre (C¢,) é aproximadamente 150 aF/um, e este valor sera utilizado neste trabalho.

Como para uma linha distribuida o modelo em = para interconexdes de cobre ¢ muito
utilizado [6,12], este também o serd neste trabalho. A figura 2.6 mostra o modelo de

interconexao de cobre.

Rcu/N Lcu/N Rcu/N Lcu/N Rcu/N Lcu/N

lICcu/N :[-_I Ccu/N I Ccu/N I

Figura 2.6 : Modelo de interconex&o de cobre, , de 3segmentos.
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O niimero de segmentos ‘N’ que o modelo possui determina a precisdo deste modelo.
Uma cadeia com trés ou mais segmentos em 7 fornece erro menor que 3%. Neste trabalho

serdo utilizados trés segmentos [12].

2.3 MULTIPLICADOR DE 4 BITS

2.3.1 MULTIPLICACAO EM BINARIO

A multiplicacdo em binario é semelhante a multiplicacdo em decimal. A diferenca é
que apenas teremos nameros zero e um. Ou seja, qualquer nimero multiplicado por zero é
zero, e qualquer niamero multiplicado por um é ele mesmo. Entretanto, em binario, havendo
apenas nameros zero € um, o Unico caso em que nao havera multiplicacdo por zero serad
qguando a multiplicacao for entre dois nimeros binarios um. Isto é exemplificado na tabela 2.1

abaixo:

Tabela 2.1 : Multiplicacdo em binério.

Fatores Produto
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Coincidentemente, a tabela 2.1 acima representa uma funcdo logica muito conhecida,
que € o da porta l6gica AND de duas entradas, onde a saida so é igual a 1 quando ambas

entradas forem 1.

2.3.2 MULTIPLICACAO DE 4 BITS

O esquema abaixo mostra como seria feita a mdo uma multiplicacdo de dois numeros

binarios de 4bits, msm,m;mg e g3020:qo Seguindo a regra descrita na se¢do anterior.
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Fator M (14) 1110
Fator Q (11) X 1011
1110
1 110
00 0O
111 0

ProdutoP(154) 1 0 0 1 1 0 1 O

Figura 2.7 : Multiplicacdo binaria a méo.

A partir da figura 2.7 acima, constata-se que, seguindo a regra da multiplicacdo, 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 séo
multiplicados, somam-se esses valores, obtendo-se o produto. Exemplificando juntamente
com a figura 2.7: onde tem-se M = mgmymymg = 1110 e Q = 03020100 = 1011, a primeira linha
da multiplicacdo corresponde a multiplicacdo de o por todos os termos de M. Logo, a
primeira linha pode ser representada por msQo(1) m2Qo(1) M10o(1) Mogo(0) = 1110. A segunda
corresponde a multiplicacdo de g; por todos os termos de M, ficando mzq:(1) m2g1(1) m1q:(1)
mgQo(0) = 1110. E, assim por diante, até o ultimo termo de Q, gs. Ap6s as multiplicacGes, 0s
termos multiplicados sé@o 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 multiplicacdo em hardware é um pouco diferente da apresentada na figura 2.7. A
diferenca é que sdo obtidos produtos parciais que consistem em somar as multiplicacdes a

cada multiplicacdo apos a primeira. A figura 2.8 a seguir ilustra esse processo.
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Fator M (14) 1110
Fator Q (11) X 1011
Produto parcial 0 1110
1 110
Produto parcial 1 10 101
00 00O
Produto parcial 2 010 10
1110
ProdutoP(154) 1 0 0 1 1 0 1 O

Figura 2.8 :Multiplicacdo binaria em hardware

Portanto, para criagdo de um multiplicador é preciso apenas multiplicar termo a termo,
obtendo os produtos parciais, €, entdo, somar com a proxima multiplicacdo (proximo termo do
2° fator), quando se terd o préximo produto parcial, até chegar no produto em si. Tendo em
vista as premissas anteriores, 0 esquematico a seguir, figuras 2.9, 2.10 e 2.11, é utilizado para

implementacdo de um multiplicador de 4bits.

0 My . n, mg
qp
| )\ !
PP1 0
q
q;
- 0
PP2

q3

r 0

Pq Pg Ps Py P3 Py Py Py

Figura 2.9 : Multiplicador de 4bits, onde M (msm,mimg) representa um dos fatores e
Q(030201q0) representa o outro fator, P(p7pspspapsp2p1pPo) € 0 produto PP1 e PP2 indicam 0s
produtos parciais 1 e 2 e 0 produto parcial 0 é efetuado internamente na linha superior [27].
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M,
k+1 m‘k

C

OUl ==

Figura 2.10 : Linha superior. FA(Full-Adder) é o somador completo de onde entra o Cj, do
somador anterior e sai 0 Cqy¢ para 0 proximo, my e my.; representam os termos de M (nimero
binario de 4bits) utilizados[27].

Bit of PPi m,

=y

in

Cout [ FA

Figura 2.11 : Linha inferior. Recebe o bit do produto parcial. mi e g;
representam,respectivamente, os termos de M e Q (nimeros binarios de 4bits) utilizados[27].
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2.4 MEDIDAS DE DESEMPENHO

2.4.1 VELOCIDADE MAXIMA — ANALISE NA FREQUENCIA

A velocidade méaxima sem que ocorra distor¢do do sinal de entrada é uma medida de
desempenho importante para interconexdes em circuitos integrados [2,4,20]. A anélise desse
parametro também pode ser feita através da frequéncia maxima de operacao da interconexao,
que é a largura de banda que o sinal comega a decair em -3dB em relacdo ao sinal de
referéncia[4,28]. Assim, utiliza-se a anélise do modulo através do grafico de Bode para obter

a frequéncia de operacdo em -3dB. A figura 2.12 ilustra as premissas dessa subsecao.

10

Frequéncia de corte |

=20

Ganho (dB)

30 F
40 F

-60

102 10° 10* 10° 10 10 10
Frequéncia (Hz)

Figura 2.12 : Grafico de Bode , Ganho X Frequencia, tipico do comportamento de
interconexoes.

2.4.2 TEMPO DE ATRASO

O atraso na propagacdo, tg, ou tempo de atraso, ocorre devido ao
carregamento/descarregamento da capacitancia de carga, bem como ao tempo de
chaveamento dos transistores[28]. O tempo de atraso pode ser obtido pela diferenca entre o
tempo medido a 50% da transicdo dos sinais de entrada e de saida. O atraso de propagacgéo
pode ser calculado pela média aritmética do tempo de propagacdo do sinal de alto para baixo

e do tempo de propagacéo do baixo para alto[28].
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243 LTSPICE

O software LTSPICE é um simulador SPICE de alto desempenho, orientado a
esquematicos, e visualizador de forma de onda com modelos para facilitar a simulacdo de

circuitos eletrénicos.

O LTSPICE possui vérias possibilidades de simulacdo, como analise transiente,
analise AC e analise DC. Permite, ainda, a simulacdo de varios dispositivos disponiveis na
sua biblioteca. Além disso, este software possibilita a elaboracdo de novo esquematico,
através de um modelo matematico ou eletronico proposto. O novo componente podera ser

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

3.1 INTRODUCAO

Neste trabalho serdo analisados os efeitos de interconexdes sobre o comportamento de
circuitos digitais NANO-CMOS. A metodologia utilizada visa, inicialmente, apresentar os
circuitos NANO-CMOS implementados, passando pelas seguintes etapas: (a) validacdo dos
modelos dos transistores NANO-CMOS; (b) construcdo de portas logicas NAND a partir
destes transistores; com as NANDs contruidas, (¢) implementagdo de somadores completos de
1bit; e, a partir destes acima citados - NANDs e somadores completos -, (d) implementacdo do

multiplicador de 4 bits.

Em seguida, serdo apresentados os modelos de interconexdes e circuito simulado com a

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

Apds a implementacdo de todos os modelos as interconexdes sao inseridas no circuito do

multiplicador de 4 bits onde séo feitas as devidas simulagdes.

3.2 CIRCUITOS NANO-CMOS

3.2.1 VALIDACAO 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
personalizaveis de transistores e que sdo compativéis com simuladores de circuitos do tipo
SPICE. Foram, entdo, escolhidos modelos de alta performance de 16nm, 22nm, 32nm e
45nm.

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

modelos.

17
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PMOS v . NMOS TV

V2 V1

SN0 S

R BN

Figura 13.1 : Circuitos simulados para validacdo dos transistores do tipo PMOS e NMOS,
respectivamente.

A validacdo foi feita mantendo-se a razdo W/L constante e igual a 1. Logo, para o

transistor de 16nm, W e L s&o iguais a 16nm, no de 22nm, W e L sdo iguais a 22nm, e assim
por diante.

O unico valor caracteristico retirado dos modelos para validacédo e utilizado nas outras
simulacdes é o valor do Vdd de cada transistor, que varia conforme o modelo, e estdo

explicitados na tabela abaixo.

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

‘16nm 22nm 32nm  45nm
Vvdd (V)‘ 07 08 09 10

Feito isso, a validacdo se da variando as fontes V1, V2,V3 e V4 da figura 3.1 acima,
V3 e V4 entre os valores OV e Vdd e os valores V1 e V2 de 0V a VVdd com incrementos de
Vdd/5 obtendo-se, dessa forma, as curvas caracteristicas 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 LOGICAS NAND

A partir dos modelos de transistores selecionados na seccdo 3.2.1 deste capitulo
(16nm, 22nm, 32nm e 45nm), foram, entdo, implementadas portas logicas do tipo NAND, eis

que a partir dessa € possivel implementar todas funcdes logicas béasicas.

NOT
A - - A
AND
A S -
s | By e
OR
A ] A
L ) 'x‘ﬂ)ﬂB
=L

Figura 3.2 : Portas Ldgicas Béasicas implementadas a partir NANDs.

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

Foi simulado o circuito da figura 3.3 referente a porta l6gica NAND para cada modelo

de transistor escolhido.
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L
— M2 — M3
__ PMOS B __ PMOS
[ |
< m A—n
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V2 V3 L +
o - -
TV TV v
|_
~ ~ e, W4
B |NMOS
~7 <~

Figura 14 : Circuito implementado equivalente a porta I6gica NAND.

Com o circuito acima implementado, o0 mesmo foi salvo como modelo LTSPICE .
Utilizando-se destes modelos de NANDs a frequencia de -3dB, o atraso e a poténcia dissipada

foram analisados.

3.2.3 SOMADORES COMPLETOS DE 1BIT

Com as NANDs ja implementadas e testadas, o circuito abaixo foi implementado e
testado, sendo referente a um somador completo de 1 bit. Apds implementacéo o circuito foi

salvo como modelo no LTSPICE.
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Figura 3.4 : Somador completo implementado com portas légicas NAND.

0

Cout:

t

[n]

o Cin

Figura 15: Modelo do somador completo de 1 bit no LTSPICE. As conexdes sem legenda
sd0 as entradas.

3.24 MULTIPLICADOR DE 4BITS

Tendo em vista a dimensdo da tecnologia utilizada nas interconexdes - de 22nm -, a
partir dessa etapa prosseguiu-se na construcdo de circuitos apenas com 0s transistores de

16nm e 22nm.

Com as portas NAND e o somador completo de 1 bit implementados, € possivel a
construgdo do multiplicador de 4 bits. Da mesma maneira que foi explicitado na revisao
bibliografica os blocos foram modelados. Segue abaixo modelos LTSPICE e circuito

completo.
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Linha Superior

Cout|— Cout
: s

Figura 3.6 : Linha Superior do multiplicador de 4bits, circuito e modelo respectivamente.
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Figura 16 : Linha Inferior do multiplicador de 4bits, circuito e modelo respectivamente.
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Figura 3.8 : Multiplicador de 4bits.

3.3 INTERCONEXOES

Os modelos citados na revisdo bibliografica foram implementados no LTSPICE. Os

comprimentos de interconexdo foram escolhidos, analisando-se entdo, interconexdes locais,

em que / < 1um, e interconex@es intermediarias, em que 1pm < / < 500um, onde | é o

comprimento da

simulacgdes foram:

interconexdo [8,9,11,17,18,24].

Os comprimentos escolhidos para

Tabela 3.2 : Comprimentos de interconexao escolhidos.

Comprimento [nm]

LOCAIS
10 25 50 75 100 125 250 375 500 1000
. Comprimento[um]
INTERMEDIARIAS
2 5810 25 50 75 100 125 250 375 500

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

modelo. O modelo

apresentados a seguir.

LTSPICE e os circuitos das interconexdes implementados sdo
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i -[i_p_o L o

Figura 3.9 : Modelo LTSPICE das interconexdes, onde em Tipo temos qual interconexao se
refere (SWCNT, SWCNT bundle ou Cobre) e em L o comprimento da interconexao.

RQ/2 RS LCNT RS LCNT RQ/2
INPUT ) 0 l OUTPUT >
4

Figura 3.10 : Modelo de interconexdo do SWCNT.

RQ/2 'RSbundle RSbundle RQ/2
INPUT ¢ . ) ( . OUTPUT

Lbundle Cbundle Lbundle Cbundle

Figura 3.11 : Modelo de interconexdo do SWCNT bundle.
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Figura 17 : Modelo de interconexdo de Cobre, modelo n de 3 segmentos.

3.4 SIMULACOES

Apds a implementacdo do multiplicador de 4bits e a obtencdo dos modelos LTSPICE
das interconexdes, as simulacbes foram feitas com finalidade de observar a influéncia da
interconexdo em relacdo a frequéncia de operacdo do circuito e ao atraso critico do circuito,

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

Por isso, optou-se pelo “menor caminho” (saida com o menor atraso), e, neste
colocou-se a interconexdo. Assim, além do menor atraso, também, nos layouts concebidos
com o intuito de fabricar circuitos integrados a saida de “menor caminho” seria a que
possuiria a maior interconexdo Unica. Razdo pela qual, foram feitas as simulacdes para
obtencédo do atraso quanto ao tipo de interconexdo em relacdo ao atraso critico bem como ao
tipo de transistor NANO-CMOS utilizado (16nm, 22nm), e também analise da frequéncia de -

3dB em relacdo a frequéncia de operagéo do circuito.

Para todas as simulacOes feitas, as andlises transientes foram realizadas com

frequéncias de 1GHz e durante 2ns e as analises AC para as frequéncias de 1pHz a 1THz.
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Figura 18 Multiplicador de 4 bits com “Maior Caminho” (Vermelho), “Menor
Caminho”(Verde), e local onde ¢ inserida a interconexao casada (Azul).

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

Modelos de Modelos

Interconexdes NANO-CMOS
Validacao

dos
Modelos

Construgaoda Porta

Obteng¢do dos parametros dos |6gica NAND

modelos para: interconexdes locais

e interconexdes intermediarias Implementacac de

somadores completos

de 1bit Selecdode
| transistores

Implementagdo dos
multi I?cadoresdge-ﬂfbitscom Montagem de
i i ~ multiplicadores de 4bits
interconextes

Obtencao do atraso Obtencao do atraso a .
: : Frequénciade-3dB
quantoaotipo de guantoaotipo de e
interconexdo em interconexdo em relacdo i R

relacdo ao atraso ao tipo de transistor operacio do circuito
critico NANO-CMOS utilizado —

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

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, buscou-se apresentar os resultado e anélises da maneira mais fiel
possivel ao procedimento descrito na metodologia. Os resultados serdo apresentados na
seguinte ordem: primeiramente, serdo apresentados o0s resultados referentes ao circuito
NANO-CMOS, desde a validagdo dos modelos dos transistores até a montagem dos
somadores completos; posteriormente, 0s resultados referentes as interconexdes, que sdo 0s
parametros dos modelos; e, finalmente, os resultados referentes a implementacdo do
multiplicador de 4bits, com e sem a interconexdo. As analises, quando necessarias, serdo

apresentadas juntamente com os resultados.

4.2 CIRCUITOS NANO-CMOS
4.2.1 VALIDACAO DOS MODELOS DOS TRANSISTORES NANO-CMOS
Conforme explicitado na metodologia seguem as curvas caracteristicas para 0S

transistores de 16nm, 22nm, 32nm e 45nm, onde todos possuem a razdo W/L constante e
igual a 1.

Figura 19 : Caracteristica IV para o transistor tipo N, NANO-CMOS de 16nm.
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Figura 4.2 : Caracteristica IV para o transistor tipo P, NANO-CMOS de 16nm.
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Figura 4.3 : Caracteristica IV para o transistor tipo N, NANO-CMOS de 22nm.

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

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

L L]

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

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

dos modelos, e os resultados estdo em concordancia com os originais,como era esperado.

4.2.2 PORTAS LOGICAS NAND

Foram testadas as portas NAND implementadas e foram obtidos: atraso, frequéncia de
-3dB, e poténcia dissipada. A seguir sdo mostrados os graficos de onde foram retirados o

atraso e a frequéncia de -3dB:

Figura 4.9 : Grafico de teste e obtencdo do atraso da porta Idgica NAND NANO-CMOS de
16nm.
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Tabela 4.1 : Tabela verdade da figura 4.9, NAND NANO-CMOS de 16nm.

Nivel Logico
Tempo [ns] )
Entrada A (V(a)) Entrada B (V(b)) Saida(V(n002))
0-05 1 0 1
05-1 1 1 0
1-15 0 1 1
15-2 0 0 1

1 Fdis4 - - - . - - . - - . - - . . . . - .
Hr VpHr 10gHs 1DBpHT 1Datr 1 DOnd s W0pkr 180pHr 10mhiy 1000mH 18Hs  100Hr 1800Hx 10KH s N0DKEH T 106y 10MIWHY 100GH,

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

Os graficos obtidos para os transistores de 22nm, 32nm, 45nm, sdo similares aos
apresentados, por isso serdo omitidos. Nota-se em todos os casos que a NAND se comporta
como um filtro passa-baixas. A frequéncia de -3dB, atraso e poténcia dissipada para todos 0s

modelos implementados sdo apresentados na tabela abaixo.

Tabela 4.2 : Atraso, Frequéncia de -3dB e Potencia Dissipada para portas l6gicas NAND
NANO-CMOS de 16nm, 22nm, 32nm, 45nm.

Modelo Freq -3dB (GHz) Atraso (ps) Poténcia 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 discrepancia, pode ser explicada, devido as diferencas 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 € possivel
se verificar abaixo, figura 4.11, em que se obtiveram resultados semelhantes para todos os
modelos NANO-CMOS.

A

B

Cin
1S

1 i - - - - - - - - ' - - - - - - - ' - - - - .
tir 1pHr 10pHz | BpHr 1Bniir 1 DOnH7 10pH s 180pH s 10mHzy 1808mHr 18H:  180HT 1800H s THCHr 100KH 10MHz 1080LH 1004:Hy

Figura 4.11: Grafico 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.
Nivel Légico
Tempo (ns) Entrada A Entrada B Cin S Cout
(V(n001)) (V(n003)) (V(n005)) (V(n004)) (V(n002))
0-05 0 1 1 0 1
05-1 1 0 1 0 1
1-15 1 1 1 1 1
15-2 0 0 1 1 0
2-25 0 1 0 1 0
25-3 1 0 0 1 0
3-35 1 1 0 0 1
35-4 0 0 0 0 0
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4.3 INTERCONEXOES

4.3.1 MODELO DE INTERCONEXAO SWCNT ISOLADO

No modelo da figura 3.10, que foi implementado segundo o modelo para interconexao
de SWCNT na revisao bibliografica, tem-se que, para todos os comprimentos Rq = 6,45KQ;
para as interconexdes locais Rs = 0; e, que o restante dos componentes sdo dimensionados

segundo as tabelas a seguir:

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

Locais
Comprimento da | Lent(nH) | Cq(aF) | 4Cq(aF) | Ce(aF)
Interconexdo(nm)
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 interconexdo. SWCNT. Intermediéria.

Intermediarias

Comprimentoda | Rs(kQ) | Lent(nH) | Cq(aF) | 4Cq(aF) | Ce(aF)
Interconexdo(pum)
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 3225 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 INTERCONEXAO SWCNT bundle

Assim como para o SWCNT isolado, tem-se que o modelo da figura 3.1 - que foi
implementado segundo o modelo para interconexdo de  SWCNTbundle na revisdo
bibliografica -, tem para todos os comprimentos Rq = 10,75Q; para as interconexdes locais

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

Locais
Comprimento da Lbundle(10™) | Cbundle(aF)
Interconexao(nm)
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 interconexdo. SWCNTbundle. Intermediéria.

Intermediarias

Comprimento da Rsbundle (kQ) | Lbundle (pH) | Cbundle(aF)
Interconexdo(pum)
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 INTERCONEXAO DE COBRE

A interconexdo de cobre foi modelada segundo o modelo © de trés 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 interconexdo. Cobre. Local.

Locais
Comprimento da Rcu(Q) Lcu (fH) Ccu(aF)
Interconexdo(nm)
10 0,6 3,73 1,5
25 15 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 interconexdo. Cobre. Intermedidria.

Intermediarias

Comprimento da Rcu (Q) Lcu (pH) | Ccu(aF)
Interconecgdo(pm)

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 0 posicionamento da

interconexdo pode ser visto seguindo a figura 3.16. As simulacdes foram feitas para os

transistores de 16nm e 22nm. Seguem abaixo 0s valores operacionais de cada circuito sem

interconexaoes.

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

o Atraso (ps)
Frequéncia de
Modelo Ideal (“Menor
-3dB (“Menor Critico (“Maior
NANO-CMOS caminho”, sem
caminho”) Caminho”)
Interconexao)
16nm 12,626 GHz 7,35 15,85
22nm 6,281 GHz 10,38 23,84
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Como as interconexdes sdo colocadas na saida do circuito, estas influenciam o ponto
de operacdo deste. Consequentemente, o0 atraso e a frequéncia de -3dB estdo vinculadas ao
ponto de operacdo de cada circuito, dados na tabela 4.10 acima. Portanto, todos os atrasos
devem ser maiores que o ideal, e todas as frequéncias de -3dB menores que as do
multiplicador sem interconexfes. Diante disso, seguem, respectivamente: os graficos
correspondentes ao atraso, em relagcdo ao atraso critico, o atraso quanto ao tipo de transistor
utilizado (16nm e 22nm) e da frequéncia de -3dB em relacdo a frequéncia de operacgéo (tabela

4.10). Os dados referentes aos graficos a seguir podem ser encontrados no apéndice A.
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: H —— tunde
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Figura 4.12 : Atraso em relacdo ao atraso critico. Interconexdes locais. NANO-CMOS de
16nm.
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Figura 4.13 : Atraso em relag&o ao atraso critico. Interconexdes Intermediarias. NANO-
CMOS de 16nm.

Figura 4.14 : Atraso em relacdo ao atraso critico. Interconexdes locais. NANO-CMOS de
22nm.
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Figura 4.15 : Atraso em relacdo ao atraso critico. Interconexdes Intermediarias. 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 interconexdes locais. O SWCNT
isolado possui 0 menor atraso. O cobre o maior atraso. E o SWCNT bundle possui valores de
atraso intermediarios entre os valores do SWCNT e do cobre. Observa-se também que o
atraso, conforme esperado, aumenta com o aumento do comprimento da interconexdo. Para
interconex@es intermediarias, o0 atraso também aumenta proporcionalmente ao aumento do

comprimento da interconexéo.

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

entdo possuia 0 menor atraso, passa a ter um atraso maior que o SWCNT bundle e que o cobre.

Incluir o efeito da interconex&o na saida dos circuitos influencia diretamente nas
formas de onda obtidas uma vez que quando colocada na entrada do circuito ndo temos
alteracdes dessas formas de onda na saida. Dessa forma, nota-se que a partir de um certo
comprimento o circuito simplesmente deixa de se comportar como deveria. Para 0 SWCNT e
para o cobre esses valores sdo proximos, cerca de 25um, e que O circuito tem uma
“tolerancia” maior para o SWCNTbundle, onde o circuito continua funcionando até cerca de

75um.

Para o circuito NANO-CMOS de 16nm, figura 4.12, apenas 0 SWCNT isolado o atraso

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

Para ambos circuitos (16nm e 22nm) o atraso do cobre ultrapassa o atraso critico.
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Figura 4.16 : Atraso.Interconexdo Local. NANO-CMOS de 16nm (continua) e 22nm(-.).
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Figura 21 : Atraso. Interconexdo Intermediarias. NANO-CMOQOS de 16nm (continua) e
22nm(-.).

Segundo as figuras 4.16 e 4.17, observamos que, para as interconexdes 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 interconexdes intermediarias, salvo o SWCNT isolado, para
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0 SWCNT bundle e para o cobre, o circuito NANO-CMOS de 22nm teve um atraso menor que
o circuito NANO-CMOS de 16nm.

3BV Frag |

Figura 22: Frequencia de -3dB em relagéo a frequencia de -3dB do circuito sem
interconexdo. Interconexdes Locais. NANO-CMOS de 16nm.
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Figura 4.19 : Frequencia de -3dB em relacéo a frequencia de -3dB do circuito sem
interconexao. Interconexdes Intermediarias. NANO-CMOS de 16nm.
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possuem um decaimento exponencial,
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Figura 23 : Frequencia de -3dB em relagéo a frequencia de -3dB do circuito sem
interconexdo. Interconexdes Locais. NANO-CMOS de 22nm.
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Figura 4.2124 : Frequencia de -3dB em relagéo a frequencia de -3dB do circuito sem
interconexdo. Interconexdes Intermediarias. NANO-CMOS de 22nm.

Nas figuras 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21 pode-se observar que 0 comportamento para 0S

circuitos NANO-CMOS de 16nm e de 22nm sdo semelhantes. Para interconexdes locais,
figuras 4.18 e 4.20, o SWCNT isolado possui um decaimento de frequéncia quase linear, e

possui 0 menor decaimento dentre as interconexdes. JA 0 SWCNT bundle e o cobre, ambos

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 o0s circuitos comportamento bastante similar. Nas interconexdes

intermediarias o decaimento para todas as interconexdes é exponecial e abrupto.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, a anélise do efeito da diminuicdo da escala de circuitos integrados foi
realizado, examinando-se quanto ao tipo de tecnologia NANO-CMOS de 16nm e de 22nm, e
guanto as interconexdes de SWCNT isolado, de SWCNT bundle e de cobre para diferentes

comprimentos de interconexdes, tanto locais como intermediarias.

Para a tecnologia NANO-CMOS de 16nm e 22nm conclui-se que, de modo geral, a de
16nm possui menor atraso e maior frequéncia de -3dB, como era esperado para

miniaturizagéo de transistores.

Em termos da velocidade méaxima, analisada através da frequencia de -3dB, tanto para
interconexdes locais como para as intermediarias, a interconexdo de SWCNT isolado obteve
maiores frequéncias de operacdo, consequentemente, maior velocidade. Para interconexdes
locais, 0 melhor desempenho encontrado foi 0 da interconexdo de SWCNT isolado, onde
obteve-se 0s menores atrasos. Para interconexdes intermediarias, a melhor escolha seria a
interconexdo de SWCNT bundle, pois dado o grupo de valores possiveis de comprimento,
para grande maioria destes, 0 SWCNT bundle obteve o menor atraso. Além disso, o circuito

manteve sua funcionalidade para valores de comprimento de interconexao maiores.

Conclui-se, entdo, que as interconexdes de CNTs possuem desempenho melhor que as
interconexbes de cobre, e sdo fortes candidatas a substituicdo do cobre em circuitos
integrados.

Como perspectivas futuras, seria importante fazer outros tipos de analise que sdo
previstas como solucéo eficientes pelo ITRS, tais como, dissipacdo de poténcia e resisténcia a

eletromigracéo.

Uma analise importante seria a feita para diferentes diametros de CNTs, onde pode
ser feita em conjunto com a MWCNTSs. Outra importante reflexdo seria a necessidade de
casamento para interconexdes locais e intermedidrias. Sabe-se que as interconexdes globais (I
> 500um) tornam-se tdo sensiveis a constante de tempo RC que o uso de repetidores séo
necessarios para manter o atraso proveniente desta constante em nivel aceitavel [6]. Para
interconexdes locais/intermediarias repetidores talvez ndo sejam necessarios, contudo,

nitidamente uma analise da necessidade do casamento é valida.

45



Analise do caminho médio livre e de seu dimensionamento para interconexdes uma
vez que a aproximacao de 1um é a aproximacao mais otimista possivel para o caminho médio

livre e ndo corresponde a realidade.

A observacdo do numero de segmentos utilizados nos modelos. Onde este numero é
manipulavel no modelo de interconexdes de cobre e esta diretamente relacionado ao erro.
Agora 0 modelo do nanotubo é composto por dois segmentos, contudo estes segmentos ndo
sd@o manipulaveis, e para uma futura analise manter o mesmo numero de segmentos para todos

modelos seria importante.

Obtencdo dos atrasos, de subida e descida, separadamente para andlises individuais,

visto que ambos sdo importantes na caracterizacdo da resposta do circuito.

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

interconexdes em circuitos integrados.
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APENDICE A

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

funcionaria para tal frequéncia mas os valores de tensdo foram altos o suficiente para fazer a

medi¢do, e onde encontrar

muito baixos.

(13

significa que além de nao funcionar os valores de tensdo eram

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

SWCNT BUNDLE COBRE
COMPRI ATRASO FREQ ATRASO FREQ ATRASO FREQ
MENTO (ps) -3dB (ps) -3dB (ps) -3dB
(GHz2) (GHz2) (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
1um 9,78 6,327 18,28 2,112 30,91 1,031

Tabela A.2 : Frequéncia -3dB e Atraso. Interconexdes Intermediarias. NANO-CMOS de

16nm.
COMPRI SWCNT BUNDLE COBRE
MENTO ATRASO FREQ ATRASO FREQ ATRASO FREQ
(ps) -3dB (ps) -3dB (ps) -3dB
2 um 15,11 3,819GHz 28,58 1,137GHz 53,96 553,182MHz
5um 37,9 1,542GHz 59,51 476,253M 123,92 217,245MHz
Hz
8 um 78 862,776MHz 90,48 300,429M 195,11 136,148MHz
Hz
10 pm 113,42 638,26 MHz 111,18 241,245M 243,13 108,921MHz
Hz
25 um 554,28*  157,999MHz 267,7 97,396MHz  543,55* 43,199MHz
50 um - 47,817MHz 503,48*  48,877TMHz - 21,178MHz
75 um - 22,833MHz 662,69*  32,586MHz - 13,839MHz
100 pm - 13,339MHz - 24,416MHz - 10,174MHz
125 pm - 8,738MHz - 19,519MHz - 7,981MHz
250 pum - 2,293MHz - 9,704MHz - 3,634MHz
375 pm - 1,036MHz - 6,432MHz - 2,223MHz
500 pm - 587,653KHz - 4,795MHz - 1,54MHz
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Tabela A.3 : Frequéncia -3dB e Atraso. Interconexdes Locais. NANO-CMOS de 22nm.

SWCNT BUNDLE COBRE
COMPRI ATRASO FREQ ATRASO FREQ ATRAS FREQ
MENTO (ps) -3dB (ps) -3dB O (ps) -3dB
(GH2z) (GH2z) (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
1um 12,78 4,136 20,08 1,724 30,86  893,202MHz

Tabela A.4 : Frequéncia -3dB e Atraso. Interconexdes Intermediarias. NANO-CMOS de

22nm.
COMPRI SWCNT BUNDLE COBRE

MENTO ATRASO FREQ ATRASO FREQ ATRASO FREQ

(ps) -3dB (ps) -3dB (ps) -3dB
2 um 18,19 2,889GHz 28,87 979,76MHz 50,41 474,38MHz
5um 40,08 1,354GHz 55,08 424,91MHz 109,72 196,49MHz
8 um 78,89 796,987MHz 81,32 271,02MHz 170,14  123,67TMHz
10 pm 113,79 600,442MHz 98,85 218,26 MHz 211,01  99,109MHz
25 um 593,37* 156,096MHz 231,06 88,619MHz  491,73*  39,488MHz
50 pm - 48,202MHz 443,45* 44,43MHz - 19,431MHz
75 um - 23,201MHz 587,87* 29,59MHz - 12,729MHz
100 pum - 13,615MHz - 22,15MHz - 9,382MHz
125 um - 8,941MHz - 17,68MHz - 7,376 MHz
250 pum - 2,359MHz - 8,727MHz - 3,615MHz
375 um - 1,068MHz - 5,74MHz - 2,092MHz
500 pm - 606,669KHz - 4,247TMHz - 1,459MHz
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