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RESUMO 
 

DESENVOLVIMENTO DE UMA MEMÓRIA ASSOCIATIVA ESTOCÁSTICA 

UTILIZANDO TRANSISTORES MONO-ELÉTRON. 

 

Autora: Helen Carvalho do Carmo. 

Orientador: José Camargo da Costa. 

Programa de Pós-graduação em Engenharia Elétrica. 

Brasília, dezembro de 2006. 

 

Neste estudo realizou-se, pela primeira vez, o projeto de uma memória associativa 

estocástica, através da conexão de blocos de circuitos com funções específicas utilizando 

somente transistores mono-elétron. 

 

A viabilidade da conexão de blocos, integrando sistemas é demonstrada apresentando uma 

metodologia de projeto para a realização de sistemas nanoeletrônicos, utilizando o conceito 

hierárquico na composição dos circuitos. 

 

A funcionalidade do sistema formado pela memória associativa foi verificada a partir de 

simulações parciais e integrais do sistema, com ferramenta CAD profissional.  
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ABSTRACT 
 

DEVELOPMENT OF A STOCHASTIC ASSOCIATIVE MEMORY USING 

SINGLE-ELECTRON TRANSISTORS. 

 

Author: Helen Carvalho do Carmo. 

Supervisor: José Camargo da Costa. 

Programa de Pós-graduação em Engenharia Elétrica. 

Brasília, December of 2006. 

 

In this study the design of an stochastic associative memory, based upon single-electron 

transistors, was, for the first time, carried out. 

  

An hierarchical design methodology, suitable for single-electron circuit conception was 

also devised in this work. 

 

The associative memory circuit design’s performance was validated using professional 

electrical simulators. 
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1  INTRODUÇÃO 
 

Com o passar do tempo a utilização de tecnologias avançadas tornou-se mais e mais 

presente no dia a dia do homem moderno. Desde o surgimento da tecnologia de projeto de 

circuitos integrados, a relação custo/performance tem feito com que equipamentos 

eletrônicos cada vez melhores e menores sejam produzidos a um preço ao alcance de quase 

todos, em um espaço de tempo cada vez menor. 

 

Nesse cenário a nanotecnologia ganhou um grande impulso nos últimos anos. Devido aos 

problemas com a miniaturização da tecnologia CMOS, os dispositivos nanoeletrônicos 

estão sendo largamente estudados. Este tipo de dispositivo não é explicado pela física 

clássica, e sim pela mecânica quântica, que explica os fenômenos que ocorrem em nível 

subatômico. 

 

Uma das formas de implementação de circuitos tão pequenos é tentar reproduzir 

fenômenos naturais ou biológicos, tal como o funcionamento do cérebro, por exemplo, 

utilizando os conceitos de redes neurais artificiais. Um tipo de dispositivo largamente 

estudado para a realização destes circuitos é o transistor mono-elétron. 

 

O estudo e o desenvolvimento de dispositivos mono-elétron ou SET (single-electron 

transistor) é um dos assuntos de tecnologia atualmente em evidência na nanoeletrônica. 

Essa tecnologia torna possível o controle do transporte e da posição de um único ou um 

pequeno número de elétrons. Os circuitos ditos mono-elétron são circuitos formados por 

ilhas condutoras isoladas, junções túnel e capacitores, cujo transporte de carga se dá por 

meio do mecanismo de tunelamento.  

 

Atualmente vários circuitos utilizando dispositivos mono-elétron estão sendo propostos. 

Dentre estas propostas estão as que utilizam como estratégia a simples substituição dos 

dispositivos CMOS por dispositivos SET. No entanto, existem duas dificuldades básicas na 

substituição do CMOS por SET: 
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i. A operação do circuito SET não é determinística: o transporte de carga se 

dá pelo fenômeno probabilístico do tunelamento;  

ii. Devido às impurezas na barreira do óxido, cargas aleatórias são induzidas 

nas ilhas rodeadas por junções túnel, afetando a operação correta do 

circuito. 

 

Para contornar essas dificuldades, uma estratégia é utilizar a propriedade estocástica do 

dispositivo para a construção de circuitos [01]. 

 

A utilização de transistores mono-elétron para implementação da memória associativa 

implica na construção de um sistema estocástico.   No caso de uma memória associativa, o 

fato de ela ser determinística implica que o mesmo estado inicial leva sempre ao mesmo 

resultado final. No entanto, assim como o cérebro humano, a associação do tipo estocástica 

permite que estados iniciais diferentes resultem em um mesmo estado final [02]. 

 

Muitos trabalhos já foram realizados na área de projeto de memórias utilizando transistores 

mono-elétron, [03], [04], [05], [06]. No entanto, este trabalho vai além, com um estudo 

completo de blocos funcionais constituintes de um sistema nanoeletrônico de 

armazenamento de informação e uma análise sobre a interconexão destes blocos.  

 

Além disso, este estudo apresenta uma análise dos efeitos sob o modo de operação dos 

circuitos quando sujeitos aos fenômenos de co-tunelamento e cargas aleatórias de desvio, 

bem como para variações de temperatura. 

 

1.1 OBJETIVO 

 

O objetivo deste trabalho é propor o sistema completo de uma memória associativa 

constituída por blocos de circuitos básicos formados por transistores mono-elétron e 

validar o sistema através da simulação. 
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1.2 CONTEÚDO 

 

O primeiro capítulo desta dissertação, como observado, abordou a motivação e os objetivos 

do trabalho.  

 

Já o Capítulo 2 trata da revisão bibliográfica e da fundamentação teórica sobre dispositivos 

nanoeletrônicos, circuitos básicos usando dispositivos mono-elétron e sobre memória 

associativa. No Capítulo 3, a metodologia adotada para consecução dos objetivos é descrita 

em detalhes.  

 

No Capítulo 4 são apresentados os blocos e os módulos utilizados no desenvolvimento da 

memória associativa estocástica e os resultados de simulação obtidos em cada etapa do 

projeto do circuito. No Capítulo 5, o circuito completo da memória associativa estocástica 

utilizando dispositivos mono-elétron é apresentado, juntamente com os resultados de 

simulação. No Capítulo 6, têm-se conclusões e recomendações futuras para continuidade 

do estudo. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA E FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 

2.1  INTRODUÇÃO 

 

A indústria eletrônica e, em particular, a indústria de semicondutores, é um dos principais 

dirigentes da economia moderna. Seu principal produto, ainda hoje, é o transistor MOS, 

peça fundamental na fabricação de chips. Tendo em vista serem indispensáveis para o 

sucesso de muitos outros setores, tais como o da indústria automotiva, o de 

telecomunicações, etc., os produtos microeletrônicos têm contribuído significativamente 

para a riqueza das nações e na melhoria da qualidade de vida de seus cidadãos [07], [08].  

 

Muito do progresso da microeletrônica, principalmente do transistor CMOS, em memórias 

e circuitos lógicos adveio da necessidade de computadores pessoais mais rápidos e de alta 

performance em virtude da complexidade, força e volume com que os softwares se 

desenvolveram. Este crescimento na popularidade dos dispositivos MOS está relacionado à 

diminuição gradual de sua dimensão característica. Atualmente, essa dimensão está abaixo 

de 100nm [09]. Entretanto, as limitações das tecnologias de fabricação disponíveis 

deverão, em breve, impedir a diminuição da dimensão característica do transistor MOS.  

 

Alternativas para a construção de circuitos de alta densidade estão sendo pesquisadas, entre 

elas, dispositivos cujas dimensões são menores que dezenas de nanômetros, chamados de 

dispositivos nanoeletrônicos. Esses fazem parte da nova área da ciência chamada 

nanotecnologia [09]. O surgimento de novas aplicações, tal como reconhecimento de voz, 

aplicações de vídeo em tempo real, e o surgimento de uma nova gama de produtos 

portáteis de alta capacidade de armazenamento e processamento deram um grande impulso 

à nanoeletrônica [07], indicando um grande mercado para circuitos integrados em escala 

nanométrica. 

 

Dispositivos nanoeletrônicos possui algumas características favoráveis à realização de 

chips contendo uma quantidade de dispositivos mil vezes (ou até mesmo um milhão) maior 

que a atual, uma vez que apresentam baixo consumo, baixo ruído e um controle de corrente 

eficiente. Sendo a realização de um processador TSI (Tera Scale Integration) um grande 

desafio realizável no futuro [10]. 
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Nas seções seguintes tem-se a revisão bibliográfica, com uma breve fundamentação da 

teoria sobre Microeletrônica MOS, Nanotecnologia, Transistor Mono-elétron e Redes 

Neurais Artificiais. 

 

2.2  MICROELETRÔNICA MOS 

 

O principal tipo de transistor em uso hoje é o MOSFET, no qual uma tensão é imposta no 

dispositivo para controlar uma saída que pode ser tensão ou corrente. O transistor de efeito 

de campo metal-óxido-semicondutor, MOSFET, tem sido, de longe, o tipo mais comum de 

transistor nos circuitos digitas na microeletrônica moderna, desde a sua apresentação em 

1952 [11].  

 

No passado, a maneira usual de fazer circuitos eletrônicos menores era simplesmente 

diminuir todos os componentes do circuito por um fator constante, processo chamado de 

escalonamento. O MOSFET tornou-se popular pelo fato de suas mudanças de operação 

serem mínimas, neste processo, mantendo a relação custo/performance bastante favorável 

[11]. 

 

A taxa de miniaturização segue uma relação exponencial, dada pela Lei de Moore, 

dobrando a cada 18 meses desde a invenção dos circuitos integrados em 1958 [07]. 

Atualmente, a indústria semicondutora é capaz de fornecer produtos como 

microprocessadores operando a 1 GHz ou freqüências maiores, com mais de 100 milhões 

de transistores e chips de memória de 1 G bits ou maiores [12]. 

 

No entanto, pesquisas revelam: o tamanho mínimo do MOSFET pode estar bem perto de 

alcançar seu limite, indicando que a taxa de miniaturização não prevalecerá por muito 

tempo [08]. 

 

Alguns obstáculos para a miniaturização FET são enumerados abaixo [11]: 
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i. Campos elétricos altos: sendo a tensão de polarização aplicada sobre 

curtas distâncias, existe a possibilidade de ruptura do dielétrico 

causando o surgimento de correntes indesejáveis e progressivo dano ao 

dispositivo; 

 

ii. Dissipação de calor: a eficiência térmica é limitada e o aquecimento 

altera o funcionamento dos dispositivos; 

 

iii. Propriedades de ponto de fuga do corpo: aumenta a dificuldade de 

dopagem uniforme em semicondutores com a redução da escala; 

 

iv. Redução da região de depleção: no caso de regiões muito finas, não há 

como prever se efeitos quânticos, como o tunelamento de elétrons, estão 

ocorrendo quando o dispositivo está desligado; 

 

v. Redução e defeitos na fina camada de óxido: a ligação através de 

pequenos pontos no óxido também resulta tunelamento indesejado de 

elétrons. 

 

O problema maior da miniaturização é que, com a redução da dopagem efetiva aumentam-

se os efeitos quânticos, afetando diretamente as características dos dispositivos eletrônicos 

em escala nanométrica, governados essencialmente pela mecânica quântica [11]. 

Propriedades associadas com a uniformidade da dopagem do semicondutor e sua influência 

na operação tornam-se menos evidentes e efeitos da mecânica quântica, como quantização 

da carga e tunelamento, assumem maior significância.  

 

Para manter a taxa de miniaturização novas tecnologias precisam ser analisadas [07], para 

uma possível substituição do MOSFET, caso isso seja necessário. A evolução dos circuitos 

integrados da microeletrônica para a nanoeletrônica deverá ser feita pela inovação da 

tecnologia de fabricação. Novas técnicas de implementação que levem em conta os efeitos 

quânticos de operação desses dispositivos devem ser exploradas. 
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2.3  NANOELETRÔNICA 

 

2.3.1 Introdução 

 

Para continuar a miniaturização dos circuitos eletrônicos até uma escala nanométrica, ou 

até mesmo uma escala molecular, várias alternativas em termos de dispositivos e de 

circuitos têm sido investigadas. 

 

Esses novos dispositivos nanoeletrônicos podem executar chaveamentos e amplificações 

como os transistores atuais [11]. Todavia, diferente dos transistores MOS, que operam 

baseados no movimento de massas de elétrons em materiais densos, os novos dispositivos 

levam em consideração os fenômenos quânticos que emergem em escala nanométrica, 

incluindo a discretização dos elétrons [11]. 

 

A estrutura essencial destes dispositivos mono-elétron é formada por uma pequena ilha 

constituída de semicondutor ou metal, na qual elétrons podem ser confinados como mostra 

a Figura 2.1. Esta ilha assume um papel semelhante ao do canal do FET [11]. 

 

 
Figura 2.1 Eletrodos separados por uma ilha [01]. 

  

A extensão do confinamento dos elétrons na ilha define três categorias básicas de 

dispositivos nanoeletrônicos [11]: 

 

§ Quantum Dots (QD`s) – o confinamento de elétrons na ilha possui zero grau de 

liberdade, nenhum terminal está conectado a ilha; 

 

§ Ressonant Tunnelling Devices (RTD`s) – o confinamento de elétrons na ilha é feito 

com um ou dois graus de liberdade, a ilha pode possuir a um ou a dois terminais; 

 

§ Single-electron Tunnelling (SET`s) – o confinamento de elétrons na ilha possui três 

graus de liberdade, a ilha esta conectada a três terminais. 
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A composição, forma e tamanho da ilha fornecem diferentes tipos de dispositivos 

nanoeletrônicos com propriedades distintas [11]. Com base nestes fatores, o projeto do 

dispositivo explorando os efeitos quânticos, pode possuir modos diferentes de controlar a 

passagem de elétrons entrando e saindo da ilha. 

 

A dimensão reduzida da ilha é da ordem de 5 a 10 nanômetros [13]. Freqüentemente a ilha 

está intercalada entre duas paredes finas de um mesmo material, ou entre o material e um 

óxido, ou entre um defeito e um substrato [11]. Em qualquer um destes casos, a ilha está 

rodeada por barreiras de energia potencial, formando um poço, que impede o transito livre 

de elétrons entrando e saindo, como indica a Figura 2.2. 

 

Dois efeitos essencialmente quânticos são observados quando se tem elétrons confinados 

entre barreiras de energia potencial em uma ilha de escala nanométrica. Primeiro, a 

mecânica quântica restringe a energia de cada elétron a um nível finito de energia, um 

estado com quantidade de energia discreto. Na Figura 2.2, ∆ε indica a variação de energia 

entre os níveis do poço de potencial sendo U o estado de menor energia. Segundo, se as 

barreiras forem suficientemente finas (5 a 10nm), elétrons ocupando níveis de energia 

inferiores ao da altura da barreira têm uma probabilidade finita de tunelar através da 

barreira, entrando ou saindo da ilha [11]. No entanto, para que um elétron tenha energia 

para tunelar através da barreira é necessário que haja um estado desocupado. 

 

 
Figura 2.2 Poço quântico para um Diodo de Tunelamento Ressonante 

(RTD) [11]. 
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 A propriedade normalmente utilizada para distinção das três categorias de dispositivos 

nanoeletrônicos é a forma da ilha. O RTD usualmente possui uma ilha comprida e estreita, 

constituída por semicondutor com alguns elétrons livres. Já os QD`s são construídos com a 

ilha reduzida nas três dimensões, sendo formada tanto por semicondutor quanto por metal. 

No caso SET, a ilha é normalmente metálica com milhões de elétrons livres, com as três 

dimensões reduzidas [11]. 

 

Os dispositivos SET são os mais apontados para a substituição do MOSFET devido a sua 

estrutura ser semelhante, no que diz respeito ao número de terminais e à forma de controle 

do fluxo de corrente. Sua utilização em circuitos de alta densidade e baixa potência tem 

sido largamente pesquisada [11], [14], [15], [16].  

 

2.3.2  Tunelamento 

 

Nos dispositivos mono-elétron é possível controlar o movimento e a posição de um único 

ou de um pequeno grupo de elétrons. Para entender como um único elétron pode ser 

controlado, deve-se entender o movimento de uma carga elétrica em um condutor [17]. 

Uma corrente elétrica pode fluir através de um condutor porque alguns elétrons são livres 

para se mover, constituindo um processo contínuo já que os elétrons de condução não estão 

localizados em posições específicas. A corrente é determinada pela carga transferida 

através do condutor. Surpreendentemente, essa carga transferida tem praticamente 

qualquer valor, múltiplo não inteiro de e (carga elementar de um elétron). Portanto, a carga 

transferida não é um valor quantizado [17]. 

 

Entretanto, existe um dispositivo de estado sólido por meio do qual as cargas fluem de 

maneira discreta. Tal dispositivo, ilustrado na Figura 2.3, consiste em dois eletrodos 

metálicos separados por uma camada de isolante tão fina que permite que os elétrons a 

atravessem por tunelamento [15]. Este dispositivo é conhecido como junção túnel. 

 

 
Figura 2.3 Junção túnel 
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Em 1985, Averin e Likharev [18], [19], [20] formularam a teoria ortodoxa do tunelamento 

mono-elétron, que descrevia, quantitativamente, efeitos de carregamento importantes como 

o bloqueio de Coulomb. A teoria ortodoxa afirma que: 

 

i. o modelo proposto possui dimensão zero: as dimensões das ilhas são 

negligenciáveis; 

 

ii. o evento de tunelamento é instantâneo: o tempo de tunelamento, que é o 

tempo gasto pelo elétron para atravessar a barreira, é da ordem de 10-14 s; 

 

iii. a redistribuição das cargas após o tunelamento também é instantânea;  

 

iv. o espectro de energia em condutores e ilhas é considerado contínuo: a 

quantização da energia do elétron é ignorada dentro dos condutores. 

 

Apesar das limitações, a teoria ortodoxa apresenta resultados compatíveis com todos os 

dados experimentais de sistemas com condutores metálicos [19]. Alguns experimentos 

indicaram algumas características que não são levadas em consideração pela teoria 

ortodoxa, que não considera efeitos como o co-tunelamento. O resultado principal de todas 

as condições assumidas pela teoria ortodoxa é que a taxa em que o tunelamento ocorre 

depender fortemente da mudança na energia livre causada pelo tunelamento [21].  

 

2.3.2.1 Probabilidade de transmissão 

 

Uma frente de onda com uma provável amplitude B1 se choca com uma barreira de 

potencial. Parte da onda será refletida e o restante será transmitido pela barreira [22]. A 

provável amplitude da parte transmitida é denotada por B3. A probabilidade de transmissão 
2T é definida como o quadrado da razão entre as amplitudes transmitida e antes do choque 

[17]. 

2
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A probabilidade de transmissão pode ser obtida através da equação de Schrödinger: 

 

ψψ EH ˆˆ =                                                          (2.2) 

Para uma barreira de potencial retangular com largura d e altura E0, 
2T será: 
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2.3.2.2 Taxa de tunelamento 

 

A taxa de tunelamento de um estado inicial i para um estado final f, considerando a 

mudança na energia livre do sistema e usando a regra de ouro de Fermi [15], é expressa 

por: 

)(2)(
2

, FEETF fikkfi fi
∆−−=∆Γ → δ

π
h

                                     (2.6) 

 

if FFF −=∆                                                       (2.7) 

 

Onde ∆F é a diferença entre a energia livre final e inicial. Consequentemente, a transição 

para um estado de energia mais baixa produz uma mudança negativa na energia livre [17]. 

A taxa de tunelamento total de estados ocupados em um lado da barreira para estados 

desocupados do outro lado da barreira é dada pela expressão: 
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          (2.8) 
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onde f(E) é a distribuição de Fermi-Dirac ou função de Fermi [17], [22], que fornece a 

probabilidade de ocupação dos níveis de energia. (1 – f(E)) é, portanto, a probabilidade de 

se achar um estado vago. 
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Para junções túnel típicas, a barreira é formada por um óxido muito fino com uma barreira 

de altura muito alta, como mostra a Figura 2.4. 

 
Figura 2.4 Barreira túnel 

 

Geralmente, é uma aproximação bastante razoável desprezar a variação do coeficiente de 

transmissão com a energia e o momento. A probabilidade de transmissão 2T  pode ser 

tratada então como uma constante que pode ser retirada da somatório na Eq. 2.8. 

 

∑∑ ∆−−−=∆Γ
i f

fifi FEEEfEfTF )())(1)((2)( 2 δ
π
h

                 (2.11) 

 

Usando a densidade de estados D(E), o número de estados de elétrons num intervalo 

pequeno de energia dE é dado por D(E)dE. Esse argumento pode ser utilizado para 

converter somatórios sobre o momento em integrais sobre a energia. 
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∫∫
∞∞
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onde Ec,i é a borda da banda de condução do lado onde o elétron está inicialmente, Ec,f é a 

borda da banda de condução do lado para onde o elétron está tunelando. No lado final, 

Di(E) é a densidade de estados do lado inicial e Df(E) é a densidade de estados do lado 

final da barreira de potencial. O produto das duas funções de Fermi define uma janela 

quase retangular ao redor das energias de Fermi dos lados inicial e final [17]. 

 

 
Figura 2.5 Produto das duas funções de Fermi para quatro valores de 

temperatura diferentes, (EFi – EFf = 1eV) [17]. 

 

Como a maior contribuição da integral vem da janela estreita da Figura 2.5, as densidades 

de estados que aparecem nesta figura podem ser consideradas constantes e isoladas:  

 

∫
∞

∆−−=∆Γ
cEfi FEfEdEfDDTF ))(1)((2)( 2

h

π                             (2.13) 

 

onde o limite inferior da integral é o maior dos valores mínimos das bandas de condução: 

 

 ),max( ,, fcicc EEE =                                                       (2.14) 
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Se os efeitos de carregamento forem desprezados, a junção túnel tem uma característica 

corrente-tensão ôhmica. Isso significa que a corrente através da junção é proporcional à 

tensão de polarização aplicada em seus terminais [17]. Assim, a resistência de tunelamento 

pode ser introduzida como: 

TR
VI =                                                            (2.15) 

 

A resistência de tunelamento incorpora a probabilidade de transmissão e a densidade de 

estados: 

fi
t

DDTe
R 222π

h
=                                                 (2.16) 

 

Usando as propriedades da função de Fermi [17], [22], pode-se chegar ao principal 

resultado da teoria ortodoxa do tunelamento mono-elétron: 
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2.3.3 Bloqueio de Coulomb 

 

O tunelamento mono-elétron pode ocorrer, a uma dada temperatura, quando a barreira de 

potencial for suficientemente estreita e com uma altura tal que a emissão termiônica tenha 

uma probabilidade de ocorrência muito baixa. Assim, fenômenos como o bloqueio de 

Coulomb só serão observados em uma escala considerável quando a energia de Coulomb, 

que é energia eletrostática do sistema, for maior que a energia térmica. Então, se Es é a 

energia eletrostática e Et é a energia térmica do sistema: 

 

C
eEs 2

2

=                                                              (2.18) 

 

TkE Bt =                                                             (2.19) 
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onde kB é a constante de Boltzmann e T é a temperatura absoluta, a seguinte condição é 

necessária: 

 

Tk
C

e
B>

2

2

                                                       (2.20) 

 

Nesse caso, se a carga na junção Q for maior que +e/2, um elétron irá tunelar através da 

mesma em uma direção particular, subtraindo e de Q. Isso ocorrerá porque esse processo 

reduzirá a energia eletrostática do sistema. De outro modo, se Q for menor que –e/2, um 

elétron tunelará através da junção na direção oposta, adicionando e a Q e diminuindo a 

energia eletrostática do sistema. Se a carga Q for menor que +e/2 e maior que –e/2, o 

tunelamento em qualquer direção aumentaria a energia eletrostática do sistema. Portanto, 

se a carga inicial estiver dentro desta faixa, o tunelamento não ocorrerá. Esse estado de 

supressão de tunelamentos é conhecido como bloqueio de Coulomb [18]. 

 

Outra condição que deve ser atendida, para que se possa observar efeitos de carregamento, 

é que as flutuações quânticas do número de elétrons em uma dada ilha devem ser 

desprezíveis. Os elétrons precisam ser bem localizados na ilha [23]. Deve-se assegurar que 

a função de onda dos elétrons em uma dada ilha esteja nela localizada [24]. Se isso não 

acontecer, os efeitos de carregamento não podem ser observados já que as ilhas não 

representam partículas separadas, mas sim um grande espaço uniforme de cargas [23]. 

Nessa condição, o carregamento de uma ilha com um número inteiro de cargas elementares 

e seria impossível, porque um elétron seria compartilhado por mais de uma ilha. O 

bloqueio de Coulomb se extinguiria, já que não existiria um limite inferior de carga para 

carregar uma ilha.  

 

A resistência de tunelamento é uma quantidade fenomenológica que é definida quando 

uma diferença de tensão V é aplicada aos terminais da junção túnel. Quando a junção é 

transparente, ou seja, quando os efeitos de carregamento não são observados, não se pode 

localizar os elétrons em uma ilha, porque não há como obrigar o elétron a estar confinado a 

certo volume.  
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Para garantir que os efeitos de carregamento ocorrerão, deve-se considerar dois 

argumentos [24]. O primeiro considera a incerteza da energia de um elétron, dada por:  

 

htE >∆∆                                                          (2.21) 

 

onde ∆E é a incerteza de energia, ∆t é a incerteza de tempo e h é a constante de Planck. O 

tempo característico para flutuações de carga é: 

 

CRt t≅∆                                                              (2.22) 

 

a constante de tempo associada à capacitância de carregamento C através do resistor túnel 

Rt e o gap de energia associado a um mono-elétron é: 

 

C
eE

2

=∆                                                              (2.23) 

 

Pode-se, assim, obter a condição para a resistência de tunelamento: 

 

Ω==> 258132 qt R
e
hR                                                     (2.24) 

 

Outro argumento requer que o tempo t que o elétron permanece na ilha seja muito maior 

que o tempo ∆t, que representa a incerteza quântica daquele tempo. 

 

E
htt

∆
≥∆>>                                                               (2.25) 

 

A corrente I não pode exceder e/t já que para tensões de polarização e temperatura 

moderadas, pelo menos um elétron estará na ilha em certo instante de tempo. A incerteza 

de energia ∆E não é maior que a energia potencial associada à Vb: 

 

beVE <∆                                                                   (2.26) 
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2e
h

I
VR b

t >>=                                                                (2.27) 

 

Então para que uma junção não seja muito estreita é necessário que a condição exposta 

pela Eq. 2.27 seja obedecida. De fato, estudos teóricos mais rigorosos dessa questão 

sustentaram essa mesma conclusão. E ainda, testes experimentais também mostram que 

essa condição é necessária para observar efeitos de carregamento [17].  

A Figura 2.6 indica esquematicamente as energias durante o bloqueio de Coulomb e o 

tunelamento mono-elétron. 

 
Figura 2.6 Diagrama de energia. 

 

2.4  TRANSISTOR MONO-ELÉTRON 

 

2.4.1 Introdução 

 

O transistor mono-elétron é um dispositivo que, através do tunelamento controlado de 

elétrons, possibilita o fluxo de carga entre seus terminais, elétron a elétron [16], [18]. 

Como o tunelamento é um processo discreto, a carga elétrica que flui através das junções 

túnel o faz em múltiplos de e, a carga de um único elétron. É um dos dispositivos mais 

elaborados fabricados com junções túnel utilizando camada de óxido e a maioria dos 

estudos sobre efeitos de carregamento em semicondutores tem usado esse tipo de circuito 

[24]. 
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O transistor mono-elétron pode ser construído colocando-se duas junções túnel em série. 

As duas junções criarão uma ilha, onde elétrons só poderão entrar tunelando através de um 

dos isolantes. Esse dispositivo tem três terminais, como o transistor de efeito de campo: os 

terminais de saída de cada junção e o terminal de porta, que é acoplado capacitivamente a 

ilha entre as duas junções, como mostra a Figura 2.7. O capacitor de porta Cg é muito mais 

fino que os das junções, de forma que nenhum elétron tunele através do mesmo. Cg servirá 

como caminho para que a carga elétrica da ilha seja ajustada. [17], [18]. 

 

 
Figura 2.7 Transistor mono-elétron. Duas junções túnel em série 

formando uma ilha, o valor de tensão de Vg controla o fluxo 

de corrente. 

 

2.4.2  Princípio de funcionamento 

 

Considerando o esquema mostrado na Figura 2.7, quando a tensão de porta Vg é zero, a 

probabilidade de ocorrer tunelamento através das junções túnel é muito pequena. Essa 

oposição ao tunelamento é chamada de bloqueio de Coulomb, (explicado em linhas gerais 

na seção 2.3.3). Entretanto, se o valor de Vg for e/2Cg, que corresponde à metade da carga 

de um elétron no capacitor de porta, a probabilidade de ocorrer tunelamento aumenta 

consideravelmente [15], aumentando a corrente de tunelamento. Como pode ser visto na 

Figura 2.8, esse comportamento da corrente controlado pela tensão Vg, faz com que o 

transistor mono-elétron opere de maneira semelhante ao transistor de efeito de campo, mas 

em uma escala de corrente muito menor. 
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Figura 2.8 Efeitos mono-elétron em dispositivo de três terminais.         

(a) Transistor SET; (b) Característica Corrente versus Tensão 

do transistor SET. 

 

A tensão de porta Vg influencia a quantidade de carga presente na ilha de uma forma 

controlada, introduzindo uma carga adicional Qg.  

 

ggg VCQ =                                                             (2.28) 

 

Então, a carga da ilha Q é dada por 

 

neQQQQ g =−−= 12                                           (2.29) 

 

onde Q1 é a carga na junção superior e Q2 é a carga na junção inferior. Utilizando as leis de 

Kirchhoff nos dois laços do circuito tem-se:  
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Sendo, CΣ a capacitância equivalente da ilha obtida aterrando-se todas as fontes de tensão 

dada pela Eq. 2.33. 

 

gCCCC ++=Σ 21                                          (2.33) 

 

Se uma tensão V for aplicada aos terminais de uma junção túnel, elétrons irão tunelar 

aleatoriamente através do isolante a uma dada taxa obtida pela Eq. 2.34, onde a resistência 

de tunelamento Rt é o parâmetro macroscópico da junção que depende da área e da 

espessura da barreira isolante [15].  

teR
VT =                                                         (2.34) 

Além de permitir o efeito túnel, os dois eletrodos metálicos da junção funcionam como um 

capacitor cuja capacitância Cj é o outro parâmetro microscópico da junção. Se um condutor 

comum for interrompido por uma junção túnel, a carga elétrica irá se mover através do 

sistema de dois modos: contínua e discretamente. Na medida em que a carga flui 

continuamente através do condutor, acumular-se-á na superfície do eletrodo em contato 

com a camada isolante (o eletrodo adjacente terá carga igual, mas de sinal contrário) [18]. 

A carga Q se acumulará na junção túnel até que seja energicamente favorável para um 

elétron sofrer tunelamento através da barreira isolante. Quando isso ocorrer, a junção túnel 

será descarregada em uma carga elementar e [23].  

 

2.4.2 Influência da temperatura 

 

O transistor mono-elétron sofre uma forte influência da temperatura, uma vez que a energia 

térmica altera seu funcionamento. A temperatura deve ser suficientemente baixa e as 

dimensões suficientemente pequenas para anular o efeito da emissão termiônica, 

garantindo que o transporte de elétrons seja exclusivamente realizado por tunelamento. A 

ocorrência de emissão termiônica provoca um fluxo de corrente indesejado e incontrolável 

em dispositivos em escala tão reduzida. 
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2.4.3  Efeito de co-tunelamento 

 

Quando um circuito apresenta mais que uma junção-túnel, podem ocorrer eventos de co-

tunelamento. O co-tunelamento consiste no tunelamento de mais de um elétron através de 

barreiras túnel distintas ao mesmo tempo [17]. Geralmente, um circuito com N junções 

túnel apresentará um co-tunelamento até de ordem N [21]. A Figura 2.9 mostra os tipos de 

eventos de co-tunelamento possíveis. 

 

 
Figura 2.9 Tipos de co-tunelamento [01]. 

 

Esse tipo de processo é a uma fonte de erros em dispositivos mono-elétron. Especialmente 

em dispositivos lógicos que se baseiam na presença ou ausência de um único ou de 

algumas dezenas de elétrons [15]. 

 

2.4.4 Efeito das cargas de desvio 

 

Outra limitação dos circuitos mono-elétron são as cargas aleatórias de desvio [19]. 

Supondo que uma impureza ionizada Q0 fique presa próxima à ilha do transistor mono-

elétron, (Figura 2.7) a uma distância comparável ao seu tamanho, esse íon irá polarizar a 

ilha, criando em sua superfície uma carga imagem −Q0 na ordem de grandeza de e. Esse 

valor pode ser suficiente para afetar a distribuição espacial da função de onda eletrônica na 

ilha, o que pode tirar o transistor do bloqueio de Coulomb [19]. 
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Uma estimativa otimista prevê que um em cada 1000 dispositivos terá flutuações devido a 

cargas de desvio consideráveis, na ordem de |Q0| < 0,1e. Valores maiores são inaceitáveis 

para uma aplicação VLSI [19]. 

  

A concepção de circuitos nanoeletrônicos, especialmente os mono-elétron, deve levar em 

consideração, além das propriedades e características apresentadas, as limitações de 

operação como o co-tunelamento e as cargas de desvio.  

 

2.5  REDES NEURAIS ARTIFICIAIS 

 

2.5.1  Introdução 

 

Redes neurais artificiais são ferramentas usadas para síntese, projeto, fabricação, 

treinamento e análise de sistemas inspirados no cérebro, ou seja, neuromórficos [25]. Esses 

sistemas adquirem alta performance por meio de interconexões adaptativas de elementos 

que processam a informação em paralelo [25], [26]. Agrupamentos de elementos 

processadores neurais simples (neurônios) apresentam características de associação, 

tolerância à falhas e auto-organização. 

 

As aplicações típicas de redes neurais artificiais envolvem otimização, programação linear 

ou não-linear, memória associativa, reconhecimento de padrões e visão computacional 

[26], [27]. 

 

As arquiteturas das redes neurais artificiais oferecem soluções bastante atrativas para o 

projeto de circuitos nanoeletrônicos [10], [28]. Essas arquiteturas apresentam robustez 

contra flutuações locais, conseqüência de seu alto paralelismo e sua redundância [02], [26]. 

 

Mais especificamente, arquiteturas de redes neurais competitivas são de fácil operação 

devido ao seu treinamento não-supervisionado [26]. Além disso, têm um número reduzido 

de sinais de controle, auto-organização e memória local [14], [26]. 
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2.5.2  Redes Winner-take-all  

 

O aprendizado competitivo é um caso particular de aprendizado não-supervisionado [02], 

[26]. Dado certo padrão de entrada, a idéia básica é fazer com que as saídas da rede 

disputem entre si até uma delas ser ativada. Portanto, há uma competição entre as unidades 

de saída para decidir qual delas será a vencedora. A competição pode ser feita de duas 

formas: por meio de algoritmo que indique a unidade vencedora e por meio de inibição 

entre as unidades competitivas. 

 

Na arquitetura de rede WTA [02], [26], [29], as entradas são diretamente conectadas às 

unidades de saída, que podem estar ligadas entre si por meio de conexões laterais 

inibitórias. A unidade de saída com maior valor, em resposta à entrada, terá mais chance de 

vencer a disputa com as outras unidades, que perderão o poder de inibição ao longo do 

tempo. A unidade vencedora fica cada vez mais forte e seu efeito inibidor sobre as outras 

saídas torna-se dominante [02], [26]. Com o tempo, todas as outras unidades de saída 

ficarão inativas, exceto a vencedora. Portanto, a rede neural básica para o aprendizado por 

competição é constituída de duas camadas: uma camada de entrada e uma camada 

competitiva.  

 

As conexões inibitórias laterais - ou inibição lateral - ocorrem quando cada unidade de 

saída da camada competitiva inibe somente as outras unidades mais próximas. O resultado 

é que a saída da rede destaca alguma característica que aparece nos padrões de entrada. 

 

Cada unidade de saída torna-se um detector para uma classe diferente de padrões. A 

unidade de saída que responde a um padrão identifica a classe do padrão escolhido pela 

rede. Desse modo, a principal tarefa do aprendizado competitivo é fornecer um 

classificador simples de padrões, treinado através do aprendizado não supervisionado. 

Camadas de aprendizado competitivo podem também ser incluídas em outras redes mais 

complexas. Uma grande rede pode ser construída com muitas redes competitivas de duas 

camadas. Assim, o aprendizado competitivo é um bloco para construção de redes maiores e 

mais poderosas. 

 

As redes winner-take-all (WTA) são amplamente utilizadas para tomada de decisões, e 

reconhecimento de padrões [29].  
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2.5.3 Memória associativa 

 

O termo memória é utilizado quando se refere a padrões neurais relativamente duradouros 

induzidos pela interação de um organismo com o seu ambiente e está intimamente 

relacionado com associação de padrões [02]. 

 

Uma memória associativa é usualmente definida como um sistema que extrai o modelo 

mais similar da entrada de um modelo de referência armazenado. Esse sistema compara as 

entradas por meio de uma medida de similaridade, como por exemplo, a distância de 

Hamming (definida como o número de bits diferentes entre os modelos) [30]. 

 

As características principais de uma memória associativa são: 

 

i. A memória é distribuída: a informação é armazenada na memória 

estabelecendo-se um padrão especial de atividades neurais através de um 

grande número de neurônios; 

 

ii. Tanto os padrões de estímulo, como os padrões de resposta consistem de 

vetores de dados; 

 

iii. A informação contida em um estímulo não apenas determina o seu local 

de armazenamento, como também o endereço para a sua recuperação. 

 

Um sistema é chamado de memória associativa estocástica quando envolve o 

reconhecimento de padrões (analógicos ou digitais) através de uma rede neural que utiliza 

dispositivos cujo comportamento é estocástico, tal como os dispositivos mono-elétron. 

 

2.6 CIRCUITOS NANOELETRÔNICOS 

 

A Associação das Indústrias de Semicondutores, SIA, em 1995, publicou um estudo com 

as previsões sobre o futuro dos dispositivos eletrônicos até o ano de 2010, tomando como 

partida a linha de desenvolvimento da microeletrônica até o momento em que os 

dispositivos SET ganharão relevância industrial [08]. Durante este período, o circuito MOS 

irá dominar a tecnologia microeletrônica. No entanto, o estudo prevê que em 2010, o nível 
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de integração chegará a 40 bilhões de dispositivos para memórias e a freqüência de clock 

será algo em torno de 1GHz para portas lógicas [14]. O tamanho mínimo do CMOS onde 

os efeitos quânticos não dominam é 50nm [14], logo uma nova tecnologia deve surgir.  

 

Para o projeto de circuitos nanoeletrônicos, algumas propriedades são indispensáveis, tais 

como: a tolerância à falhas, o armazenamento distribuído, a auto-organização, a arquitetura 

modular e o processamento local [10]. Estas propriedades são necessárias para superar as 

limitações de entrada-saída (fan-in e fan-out), para solucionar a instabilidade do sistema, 

para obter um projeto tecnologicamente integrado e, talvez, para eliminar o 

congestionamento no nível de interconexão [14]. 

Dois caminhos principais despontam como os mais favoráveis para implementação de 

sistemas nanoeletrônicos: o das redes neurais artificiais e o dos autômatos celulares [08], 

em conseqüência de suas propriedades de baixa interconectividade e alto grau de 

paralelismo. 

 

Circuitos lógicos baseados em autômato celular oferecem uma alternativa para arquiteturas 

tradicionais usadas em computação. Trata-se de um conceito promissor para possíveis 

aplicações de circuitos de dispositivos quânticos, pois supera alguns dos problemas 

intrínsecos a estes sistemas, tais como, limitações de fan-out e dificuldades de 

interconexão. No entanto, dificuldades no controle do número de elétron em cada célula e 

com as interfaces com o mundo externo e principalmente com a eletrônica convencional, 

ainda persistem.  

 

Existem dois problemas principais associados à implementação de circuito utilizando 

autômato celular: a necessidade de ajuste individual de cada célula e os limites da 

temperatura de operação. Do ponto de vista da arquitetura a maior vantagem da utilização 

de autômato celular é promover a interação entre células adjacentes sem as linhas de 

interconexão [07]. 

 

Por outro lado, a implementação de circuitos nanoeletrônicos, através de redes neurais 

artificiais, está baseada na utilização de células básicas de processamento, com capacidade 

de associação, tolerância à falhas e auto-organização. No entanto, ao considerar baixa a 

complexidade da célula básica mono-elétron, a densidade de interconexão aumenta, indo 

contra as especificações de arquiteturas para sistemas nanoeletrônicos [07].  
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Porém, como ponto de partida, a arquitetura neural para circuitos de baixa densidade de 

interconexão, tais como rede neural celular e matriz associativa, é bastante interessante, 

mesmo com suas capacidades de adaptação e generalização limitadas, devido à 

simplicidade de suas células básicas de processamento [07]. 

 

Pode-se verificar que cada arquitetura realiza uma implementação eficiente de vários 

circuitos básicos. Um bom exemplo disto é a arquitetura competitiva WTA (winner take 

all), que apresenta um elevado grau de processamento, auto-organização e robustez a 

fenômenos locais. Dependendo da sua estrutura pode apresentar baixa interconectividade, 

sendo uma boa opção para sistemas nanoeletrônicos mais complexos. 

 

A construção destes circuitos básicos pode ser feita de dois modos, criando circuitos 

totalmente novos ou através de analogias com circuitos MOS já existentes.  

 

A idéia para que o número de interconexões da rede neural seja reduzido é a do circuito ser 

um bloco básico, enfatizando o paralelismo e a utilização eficiente da área. 

  

2.7  MEMÓRIA ASSOCIATIVA ESTOCÁSTICA  

 

2.7.1 Introdução 

 

A inspiração para realização da memória associativa estocástica surgiu com um dos 

trabalhos de Yamanaka et al. [30]. Neste trabalho é proposta a arquitetura de um circuito 

de processamento associativo estocástico que utiliza uma rede WTA, e um dos blocos 

básicos constituintes: o comparador. 

 

Uma memória associativa estocástica também já foi proposta por Saen et al. em [16], [31]. 

Entretanto, essa memória utiliza dispositivos de tunelamento mono-elétron e dispositivos 

MOS. Um circuito para a memória estocástica totalmente nanoeletrônico é proposto neste 

trabalho. 
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2.7.2 Arquitetura de circuito 

 

A arquitetura do sistema completo da memória associativa estocástica inspirada na Figura 

2.10 é constituída por blocos básicos que compõem o circuito completo do sistema. 

Resumidamente, o funcionamento do sistema é simplesmente a comparação entre um dado 

de entrada com dados armazenados, que após o processamento, pode ser identificado como 

o mais semelhante dentre os armazenados, através da rede neural do tipo WTA [28]. 

 

 
Figura 2.10 Arquitetura para processamento estocástico [30]. 

 

Uma célula básica da memória associativa estocástica proposta é composta pelos seguintes 

blocos básicos: memória digital e comparador de um bit. Esses dois blocos podem ser 

agrupados de forma a constituir um comparador de palavras e uma matriz de memória. 

Cada módulo de comparadores de palavras recebe mais dois blocos básicos auxiliares: 

holder e inversor. Depois desse processamento o sinal é entregue a rede WTA, como 

indica a Figura 2.11. 

 

Todos os blocos utilizados no projeto foram encontrados na literatura, com estudos 

individuais. Nas próximas seções, será apresentado o circuito e o princípio de 

funcionamento de cada um desses blocos. 
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Figura 2.11 Arquitetura da memória associativa estocástica – blocos 

constituintes. 

 

2.7.3 Bloco memória 

 

O bloco memória utilizado no projeto da memória associativa estocástica foi baseado na 

memória digital conhecida como electron-trap [03], [04]. Neste circuito, há uma seqüência 

de junções que, a partir de uma tensão de polarização, armazenam elétrons em um dado nó. 

 

O circuito desta memória digital consiste em seis junções e seis ilhas, terminando em um 

capacitor, ao qual estão conectados os dispositivos de polarização, como mostra a Figura 

2.12.  

 

Algumas dezenas de elétrons, ou mesmo um único elétron é armazenado considerando que, 

a presença do elétron no nó corresponde ao nível lógico 1 e a ausência, ao nível lógico 0. 
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Figura 2.12 (a) Circuito do electron-trap; (b) Símbolo do circuito [06]. 

  

Como dito anteriormente e indicado na Figura 2.12, o circuito da memória digital (electro-

trap), consiste em seis ilhas N1 a N6, intercaladas por seis junções J1 a J6, terminando em 

um capacitor C1. Todas as junções túnel são idênticas e as dimensões dos dispositivos 

estão indicadas na Tabela 2.1. 

 

Tabela 2.1 Valores dos componentes do circuito do bloco memória original. 

Rj Cj C1 Vg 

0,1 MΩ 1 aF 1 aF 0,6 V 

 

A linha de junções forma uma barreira de energia para os elétrons que entram e saem de 

N1, e o elétron armazenado no nó reside em um local de mínima energia. 

 

Quando um pulso de tensão Vg é aplicado, a barreira de energia é eliminada. Um pulso 

positivo de Vg força os elétrons a tunelarem através das junções J6 a J1 até o nó N1. Um 

pulso negativo de Vg força os elétrons a tunelarem para fora de N1 em direção ao terra. A 

saída do circuito da memória é obtida em N1 e indicada por VOUT [06]. 

 

A Figura 2.12 (b) mostra o símbolo do electron-trap, onde as junções J1 a J6 e as ilhas N2 a 

N6 são absorvidos no símbolo MTJ. 

 

O princípio de funcionamento do circuito da memória digital é indicado na Figura 2.13.  
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Figura 2.13 (a) Variação de Vg no tempo; (b) Variação da carga Q1 em 

N1; (c) Variação da corrente I [06]. 
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Inicialmente, a tensão Vg é 0 e não há elétrons em excesso em N1. Se o valor de Vg for 

aumentando e alcançar o valor de 0,6V, um elétron é transportado do aterramento para N1 

causando um pulso negativo na corrente. Mantendo Vg positivo em 0,6V por um tempo, 

nenhum elétron a mais é transportado para N1 devido ao bloqueio de Coulomb. 

  

Se o valor de Vg retornar para zero, o elétron permanece em N1, pois não pode vencer a 

barreira de potencial imposta pelas junções J1 a J6 e escapar para o aterramento. Assim, o 

nível lógico 1 é escrito na célula de memória e este valor lógico é mantido mesmo quando 

Vg retorna a zero. 

 

Para escrever o nível lógico 0, partindo do valor lógico 1, Vg deve se tornar negativo e 

alcançar o valor de -0,4V. Neste momento o excesso de elétrons é transportado de N1 para 

o terra, provocando um pulso de corrente positivo. Depois disso o valor Vg é mantido em -

0,4V por algum tempo e depois retorna para zero novamente. 

 

O simulador SIMON (vide seção 2.8) permite determinar as mudanças na energia livre (F) 

do circuito a cada evento túnel e então construir um histórico desta energia, como mostra a 

Figura 2.14.  

 

O eixo x representa os passos no tempo. A cada passo ocorre um evento túnel. Inicialmente 

o valor lógico 0 é mantido, ou seja, não existem elétrons em excesso em nenhuma ilha do 

circuito. A energia livre do sistema é zero.  

 

Aplicando a tensão positiva em Vg o primeiro evento túnel ocorre e, um elétron é 

transportado do terra para N6 através de J6. Após esse evento a energia livre do sistema 

aumenta e o elétron continua seu caminho até N1 através das junções J5, J4, J3, J2 e J1, e a 

energia livre muda do nível EB para os níveis EC, ED, EE e EF respectivamente. Em EF a 

energia livre alcança o mínimo local. Aplicando a tensão negativa em Vg o elétron faz o 

caminho de volta, saindo de N1 até o terra através das junções e, a energia livre do circuito 

muda de EF até EA [06]. 
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Figura 2.14 Histórico da energia livre do sistema de “0” para “1” e depois 

de volta para “0” [06]. 

 

Observando a Figura 2.14 pode-se concluir que o circuito da memória possui dois estados 

estáveis correspondentes aos níveis de energia EA e EF, “0” e “1” respectivamente. 

 

Para mudar o estado da memória de “0” para “1” o elétron tem que superar a barreira de 

energia dada por (ED – EA), bem como para mudar de “1” para “0” o elétron tem que 

superar uma barreira de energia igual a (ED – EF) [06]. 

 

O circuito utilizado como bloco memória no circuito da memória associativa estocástica é 

uma variação do circuito do electron-trap, proposta por Karafyllidis et. al. como uma 

matriz de acesso randômico [06]. 

 

Nesta variação o circuito do electron-trap recebe mais duas tensões de polarização VX e VY, 

responsáveis pela organização da matriz, que são utilizadas para controlar a horizontal, 

(direção x) blocos de linha e, a vertical (direção y), blocos de coluna, respectivamente. 

 

A Figura 2.15 mostra o circuito do bloco memória utilizado, um electron-trap, no qual o 

acesso de Vg na ilha N1 é controlado por duas outras tensões VX e VY, que são aplicadas às 

ilhas NX e NY através das junções JX e JY respectivamente. 
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Figura 2.15 Bloco básico da memória digital [06]. 

  

Todas as junções são idênticas e suas dimensões estão indicadas na Tabela 2.1. 

 

Essa variação do circuito permite uma expansão do bloco memória em uma matriz 

controlada pelas tensões VX e VY. Neste caso, para valores específicos de VX e de VY, e 

somente neste caso, Vg fornece a tensão necessária para vencer as barreiras de energia e, 

dependendo do valor de Vg, os valores “1” ou “0” são escritos na memória. Para ler o 

conteúdo da memória pode-se usar um eletrômetro que detecte a presença ou ausência de 

carga na ilha N1 durante as simulações [06]. 

 

2.7.4  Bloco comparador 

 

O circuito utilizado para realizar a função deste bloco foi proposto por Yamanaka et. al. 

[30], sendo apresentado como célula básica do circuito de processamento estocástico que 

serviu de inspiração para a definição da topologia de circuito utilizada no projeto da 

memória associativa estocástica. 

 

A Figura 2.16 mostra o circuito do bloco comparador e sua curva característica. Em linhas 

gerais, para duas entradas distintas a saída do circuito é igual à zero, para duas entradas 

iguais a saída é maior que zero. 
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Figura 2.16 (a) Circuito; (b) Curva característica [30]. 

 

Sua estrutura básica é a de um transistor mono-elétron com duas entradas no terminal de 

porta, Va e Vb, e uma capacitância alta C0. Os valores típicos de capacitância e outros 

parâmetros estão indicados na Tabela 2.2.  

 

Tabela 2.2 Valores dos componentes do circuito do comparador. 

Vdd Rj Cj1 Cj2 Cga Cgb CC0 

6.2 mV 100 MΩ 1 aF 2 aF 7 aF 8 aF 500 aF 

 

 

Analisando o circuito do comparador como um transistor mono-elétron, é possível aplicar 

as equações características e obter relações e curvas sobre o funcionamento do bloco 

comparador.  

 

A tensão de saída VC0 depende da tensão no terminal de porta Vg, através de uma relação 

periódica e não monotônica. Essa característica é derivada das oscilações do bloqueio de 

Coulomb e pode ser observada na Figura 2.17. 



 - 35 - 

 
Figura 2.17  Diagrama do bloqueio de Coulomb do transistor mono-

elétron [30]. 

 

Observando a Figura 2.17, nota-se que quando VC0 é zero no início e o circuito começa a 

operar partindo do ponto A para o ponto B do diagrama, uma corrente flui através do 

transistor, VC0 aumenta um fator ∆V, e as tensões VDS e VGS decrescem o mesmo fator ∆V. 

Então o ponto de operação se move ao longo da linha AA’ ou BB’ no diagrama. Quando o 

ponto de operação alcança a fronteira da região de bloqueio (pontos A’ ou B’), a corrente 

pára, e o circuito se torna estável. Assim, de acordo com a tensão no terminal de porta, 

ocorre ou não deslocamento do ponto de operação do transistor, tirando-o do bloqueio de 

Coulomb e permitindo a passagem de corrente [30]. 

 

Lembrando que neste circuito as tensões são: 

 

0CDDS VVV −=                                                  (2.35) 

 

0CgGS VVV −=                                                  (2.36) 

 

bag VVV +=                                                    (2.37) 

 

Em vista de sua estrutura simples, este circuito é robusto para os efeitos de carga de desvio. 

Além disso, o circuito não apresenta componente de corrente para o descarregamento de 

C0. Depois de cada operação, VC0 deve ser reiniciado [30]. 
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Com a divisão da tensão no terminal de porta Vg (Eq. 2.37), o circuito do comparador 

equivale a uma porta lógica NÃO-OU-EXCLUSIVO. Por meio de simulação observou-se 

que a passagem de elétrons pelo dispositivo só ocorre quando V a= Vb [30].  

 

Além disso, usando as equações características do transistor, pode-se ainda obter o número 

máximo de elétrons acumulados em C0 dado por: 

 

e
VCNe dd

0max =                                                      (2.38) 

 

Para a construção de comparadores de palavras basta a simples conexão das ilhas NC com o 

capacitor C0 em comum [30]. 

 

2.7.5 Bloco do conversor 

 

A necessidade de conversão surge do fato de que, usualmente, os sinais do mundo real são 

analógicos. Como dito anteriormente, em circuitos mono-elétron a presença ou ausência de 

um elétron (ou algumas dezenas) nas ilhas isoladas representam uma informação binária. 

Assim, um circuito que converta os sinais analógicos em sinais digitais é de muita utilidade 

no projeto de circuitos mono-elétron.  

 

O circuito do bloco conversor foi proposto por Kiziroglou et. al. [05], e trata-se de um 

circuito não convencional, totalmente mono-elétron, que não utiliza tensão de referência. A 

Figura 2.18 mostra o circuito do conversor A/D.  

 

 
Figura 2.18 Circuito original do conversor A/D [28]. 
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O circuito consiste de cinco ilhas, (N1 a N5), cinco junções túnel, (J1 a J5) e cinco 

capacitores, (Cin, C1 a C4). Os valores dos dispositivos estão indicados na Tabela 2.3 [05]. 

 

Tabela 2.3 Valores dos componentes do circuito original do conversor A/D. 

Cin Cj1 C1-2-3-4 Rj1-2-3-4-5 Cj2-3-4-5 

0,1 aF 1 aF 1 aF 100 KΩ 0,01 aF 

 

 

O sinal de entrada Vin é aplicado no circuito através do capacitor Cin, as ilhas N2 a N5 estão 

conectadas ao terra através dos capacitores C1 a C4 e a saída é obtida nas ilhas N2, N3 e N5. 

 

Aplicando uma tensão em forma de rampa na entrada, o transporte de elétrons se dá de 

maneira que, ao observar os valores de carga dos nós de saída pode-se concluir que a 

tensão de entrada está dividida em oito regiões e cada região da tensão de entrada 

corresponde a uma, e somente uma, saída digital, como mostra a Figura 2.19 [05]. 

 

A saída nos nós N2, N3 e N5 forma uma palavra binária de três bits. O nó N2 representa o bit 

menos significativo, enquanto o mais significativo é dado por N3. A Tabela 2.4 mostra a 

correspondência entre as regiões da tensão de entrada e os valores digitais da saída. 

 

Tabela 2.4 Correspondência entre a tensão de entrada e a saída digital [05]. 

Vin (V) N3 (Q3) N5 (Q5) N2 (Q2) correspondência 

0,000 – 0,625 0 0 0 0 

0,625 – 1,250 0 0 1 1 

1,250 – 1,875 0 1 0 2 

1,875 – 2,500 0 1 1 3 

2,500 – 3,125 1 0 0 4 

3,125 – 3,750 1 0 1 5 

3,750 – 4,375 1 1 0 6 

4,375 – 5,000 1 1 1 7 
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Figura 2.19 Modo de operação do conversor A/D: (a) tensão de entrada 

Vin; (b) variação de carga na ilha N2; (c) variação de carga na 

ilha N5; (d) variação de carga ilha N3 [05]. 

 

O transporte de elétrons resulta na variação da energia livre do sistema.  A Figura 2.20 

mostra o histórico da energia livre obtida por meio de simulação realizada com o simulador 

SIMON, no qual cada passo de tempo corresponde a um evento túnel. 
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Figura 2.20 Histórico da energia livre do sistema [05]. 

 

Durante o primeiro passo não há transporte de elétrons e não há mudança na energia. No 

segundo passo, um elétron é transportado da ilha N1 através da junção J1 e a energia do 

circuito diminui. Em seguida, um incremento na tensão de entrada resulta no transporte de 

outro elétron e um valor de energia, enquanto que uma diminuição resulta no transporte de 

um elétron na direção oposta e na diminuição da energia [05]. 

 

2.7.6  Bloco holder 

 

O circuito utilizado como bloco holder foi proposto por He et. al. [32], como uma chave 

three-way utilizando transistores mono-elétron. A Figura 2.21 mostra o diagrama de 

circuito da chave. 

 

Como é possível observar na Figura 2.21, três transistores mono-elétron formam os três 

ramos da chave (three-way) indicados por ramo 1, ramo 2 e ramo 3. As correntes I1, I2 e I3 

fluem nesses ramos respectivamente com polarização positiva na entrada. Os ramos estão 

conectados ao nó central e qualquer combinação de dois transistores forma uma bomba de 

elétrons bidirecional [17]. O sinal de RF acoplado capacitivamente comanda as bombas 

[32]. 
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Figura 2.21 Circuito original do bloco holder [32]. 

 

A operação das bombas de elétrons pode ser explicada considerando a bomba formada 

pelos SET 1 e SET 2 (Figura 2.21). Um sinal de RF, VRF é aplicado ao nó central e os 

ramos 1 e 2 são ligados ao terra. Através do diagrama de estabilidade dos transistores, 

mostrado esquematicamente na Figura 2.22, em função das tensões nos terminais de porta 

Vg1 e Vg2 e do potencial no nó central ϕ, é possível observar as regiões do bloqueio de 

Coulomb representadas pelos trapézios indicados. Como o potencial no nó central ϕ segue 

o ciclo do sinal de RF, os transistores entram ou saem da condição de bloqueio de 

Coulomb sucessivamente. Conseqüentemente, um pacote de elétrons é bombeado do 

terminal do ramo 1 para o terminal do ramo 2 a cada ciclo [32]. 

 

 
Figura 2.22 Diagrama de estabilidade: (a) transistor SET-1; (b) transistor 

SET-2 [32]. 
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Pacotes com poucos elétrons podem ser transferidos através de qualquer um dos três 

ramos, em qualquer direção usando as tensões dos terminais de porta para controle [32].  

 

As dimensões do circuito estão indicadas na Tabela 2.5. Todos os transistores são 

idênticos, somente as tensões nos terminais de porta são diferentes, e dependem da direção 

que se quer operar. 

 

Tabela 2.5 Valores dos componentes do circuito original do holder. 

Rj Cj Cg CRF Vg1 Vg2 Vg3 VRF f T 

1 MΩ 8 aF 1aF 1aF -15 V -10 V -12,5 V 200 mV 300 MHz 4,2 K 

 

 

2.7.7 Bloco inversor 

 

O circuito do bloco inversor foi proposto pela primeira vez por Tucker et. al. [16]. Trata-se 

de um circuito amplamente estudado e utilizado [16], [33], [34], [35]. Sua estrutura é 

semelhante à do inversor CMOS, constituído por dois transistores mono-elétron, com os 

terminais de porta conectados, como mostra a Figura 2.23. A entrada em tensão muda o 

potencial eletrostático do eletrodo do meio dos dois transistores mono-elétron e então 

distribui a tensão de polarização através deles. 

 

O inversor é considerado o bloco fundamental na construção de circuitos lógicos usando 

transistores mono-elétron [35]. 

  

 
Figura 2.23 Circuito original do inversor mono-elétron. 
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Os níveis lógicos são representados por tensões e um número pequeno de elétrons é 

transportado quando o inversor opera, ou seja, quando a entrada é uma tensão baixa, que 

representa o nível lógico 0, a saída deve ser uma tensão alta, representando o nível lógico 

1, e vice-versa. 

 

As dimensões do circuito do inversor podem ser obtidas diretamente das equações abaixo 

de acordo com a especificação.  

 

i
gg V

eCC == 21                                                     (2.39) 

 

Para garantir a operação do circuito é necessário que a tensão de polarização seja calculada 

levando em conta a capacitância total CΣ. 

 

Σ

=
C
eVB                                                      (2.40) 

 

Com o ajuste da capacitância Cg, é possível determinar qual dos transistores estará 

conduzindo e qual estará em bloqueio de Coulomb. No circuito do inversor é importante 

manter a relação [33]: 

 

 gCC ⋅= 35,0                                                 (2.41) 

 

Observando a Figura 2.23, para uma tensão de entrada baixa, o transistor de cima deve 

conduzir e o enquanto o debaixo estará em bloqueio, assim a saída será alta e equivalente a 

VB. No caso de uma tensão de entrada alta, o transistor de cima deve estar em bloqueio e o 

de baixo deve conduzir e assim, a saída apresentará tensão baixa.  
 

2.7.8 Bloco entrada 

 

O circuito utilizado como bloco entrada é um dos circuitos mais simples formado por 

dispositivos mono-elétron [29]. Sua função no circuito da memória associativa estocástica 
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é simplesmente fornecer uma carga (ou não) à entrada do comparador, convertendo a 

tensão de entrada em carga. A Figura 2.24 mostra o esquemático do circuito. 

 

 
Figura 2.24 Circuito de entrada. 

 

O valor de tensão para gerar um elétron depende dos valores de capacitância Cg e da 

capacitância de junção C [01]. 

 

2.7.9 Rede WTA utilizando transistores mono-elétron 

 

O circuito da rede WTA totalmente mono-elétron faz parte dos resultados da pesquisa em 

nanoeletrônica do laboratório. O circuito desenvolvido foi derivado de uma implementação 

MOS [28]. 

 
Figura 2.25 Neurônio WTA mono-elétron [28]. 

 

A Figura 2.25 mostra o neurônio WTA mono-elétron. Cada neurônio possui uma corrente 

de entrada Ii, responsável pela entrada de informação na rede, e tensões de entrada vindas 

dos neurônios vizinhos Vi-1 e Vi+1, responsáveis pela propriedade de inibição, que é uma 

característica de redes WTA. 
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Figura 2.26 Rede WTA mono-elétron com quatro neurônios [28]. 

 

A Figura 2.26 mostra uma rede com quatro neurônios. O neurônio 1 recebe como entrada a 

corrente I1 e as tensões de saída dos neurônios 2 e 4, V2 e V4, respectivamente. A tensão de 

saída do neurônio 1 é dada por V1 e a tensão de polarização Vb possui valor fixo.  

 

O circuito da rede WTA mono-elétron identifica a maior tensão de saída de um conjunto 

de N neurônios, inibindo as tensões de saída das outras N-1 unidades. O resistor Rt e o 

capacitor C são responsáveis pela constante de tempo do circuito, determinando o tempo 

de convergência da rede [28]. 

 

2.8  SIMULADOR DE DISPOSITIVOS NANOELETRÔNICOS 

 

A ferramenta utilizada para simulação de circuitos nanoeletrônicos foi o SIMON 

(Simulation of Nano-structures) [23]. 

 

O programa SIMON é um simulador de dispositivos e circuitos mono-elétron, que 

possibilita a visualização da propagação de elétrons através da rede constituída de 

pequenas junções túnel, capacitores, resistores, fontes de corrente e fontes de tensão ideais 

[23]. Além disso, muitos parâmetros, tais como temperatura, ordem de tunelamento, 
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velocidade do gerador randômico, número de eventos, início, fim e intervalos de simulação 

podem ser especificados diretamente. 

 

O método de simulação utilizado consiste em calcular a probabilidade para cada evento de 

tunelamento possível, usando o método de Monte-Carlo para escolha do evento em um 

conjunto de possíveis eventos, a cada instante de tempo. Nesse modo, para cada intervalo 

de tempo especificado, o número de eventos definido é simulado. A velocidade do gerador 

randômico indica se um novo conjunto de eventos deve ser calculado.  Cada evento túnel é 

considerado independente e exponencialmente distribuído [23]. Assim, o programa simula 

o transporte de elétrons através da rede. 

 

 
Figura 2.27  Editor Gráfico do Simon – circuito para simulação do 

transistor. 
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Para que um evento de tunelamento ocorra através de uma junção túnel é necessária uma 

fonte de energia, que pode ser uma fonte de tensão, ou uma de corrente, capaz de gerar 

energia térmica para o elétron tunelar. A probabilidade de um possível tunelamento muda 

com o tempo, porque as fontes podem variar mudando a distribuição dos elétrons na rede. 

Então, para cada evento um novo conjunto de probabilidades é calculado. 

 

O editor gráfico permite arrastar e colocar os componentes SETs do circuito. Sua interface 

esta mostrada na Figura 2.27. Os parâmetros podem ser alterados interativamente (Figura 

2.28) e os resultados das simulações podem ser vistos na forma gráfica (Figura 2.29). 

 

 
Figura 2.28 Janela dos parâmetros de simulação. 
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Figura 2.29 Resultados gráficos de uma simulação. 

 

Os resultados das simulações são mostrados através de gráficos que indicam os valores de 

tensão, corrente ou carga em um determinado nó do circuito. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 - 48 - 

3 METODOLOGIA     
 

3.1 ESTRATÉGIAS  

 

Inicialmente, a estratégia adotada para o desenvolvimento de circuitos compostos por 

dispositivos mono-elétron foi a simples substituição dos dispositivos CMOS por 

dispositivos mono-elétron em circuitos já existentes [28]. A partir daí verificou-se a 

possibilidade de interconexão de blocos básicos, com funções específicas, como o 

comparador e o inversor, que permitem a integração de módulos formando circuitos mais 

complexos, como o circuito da memória associativa estocástica. Sabendo disto, foram 

realizadas simulações individuais dos circuitos de função específica, verificando para cada 

um, as características descritas na literatura [05]. Após esta verificação, realizaram-se as 

simulações de módulos compostos pela conexão desses circuitos, analisando em cada 

simulação as questões relacionadas à temperatura, co-tunelamento e cargas de desvio. 

 

3.1.1  Procedimento de projeto de circuitos  

 

A metodologia de síntese escolhida para o projeto dos circuitos que serão desenvolvidos 

nesse trabalho possui três passos [01]: 

 

i. identificação de um circuito de tecnologia convencional que 

desempenhe as funções desejadas; 

 

ii. tentativa de projetar um circuito mono-elétron por analogia, a partir 

da substituição dos transistores originalmente existentes por 

transistores mono-elétron, com alguns ajustes [33]; 

 

iii. caso não haja algum circuito já implementado com as tecnologias 

citadas, efetuar a concepção direta de um circuito mono-elétron. 

 

O diagrama da Figura 3.1 mostra a metodologia de projeto de circuitos mono-elétron 

adotada neste trabalho. 
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Figura 3.1 Metodologia de projeto de circuitos mono-elétron [01]. 

 

3.1.2 Utilização de transistores mono-elétron 

 

Ao fazer uma associação de dois ou mais blocos de circuitos de dispositivos mono-elétron, 

é necessário o redimensionamento de alguns dispositivos, ou mesmo de todos, para 

garantir a passagem exata da quantidade de elétrons desejada, e o correto funcionamento 

do circuito como especificado. Para isso, foram utilizadas as equações dos circuitos   

(seção 2.5.2) ou mesmo equações básicas de circuitos elétricos.  
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3.1.3 Validação por simulação 

 

Especificada a arquitetura, alguns blocos básicos foram eleitos para compor o sistema 

completo da memória associativa. Cada um desses blocos foi analisado e simulado 

isoladamente. Através da simulação foram feitos ajustes em termos de dimensionamento 

dos dispositivos até que o circuito funcionasse da maneira especificada. Em todas as 

simulações os efeitos da temperatura, das cargas de desvio aleatório e de co-tunelamento 

foram considerados. 

 

3.2 PROCEDIMENTO DE PROJETO DA MEMÓRIA ASSOCIATIVA  

 

3.2.1 Definição e escolha da arquitetura 

 

A Figura 2.11 mostra a arquitetura de um circuito SET de processamento associativo 

estocástico. Esta arquitetura consiste em comparadores de palavras e uma rede WTA. Cada 

comparador de palavras consiste em um número de comparadores de bits e células de 

memória. Esquematicamente, a Figura 3.2 mostra o diagrama de blocos da memória 

associativa estocástica. 

 

Para escolher a arquitetura mais apropriada, buscou-se uma topologia que utilizasse o 

processamento com redes neurais, de preferência uma rede WTA, devido à experiência 

anterior com este tipo de rede [28]. Além disso, ao escolher os blocos de circuitos básicos, 

observou-se sempre a quantidade de junções túnel existente no circuito, optando sempre 

pelos blocos com menor número de junções. 

 

3.2.2 Adaptação de blocos 

 

Com base na arquitetura mostrada na Figura 2.10, desenvolveu-se a arquitetura da 

memória associativa estocástica que utiliza somente dispositivos mono-elétron. Esta 

arquitetura é mostrada, esquematicamente, na Figura 3.2. 
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Figura 3.2 Diagrama de blocos da arquitetura de circuito da memória 

associativa. 

 

Para alcançar a integração destes blocos a estratégia adotada foi a realização de módulos, 

compostos por blocos. A contribuição mais importante deste trabalho foi a possibilidade de 

demonstrar a conexão de mais de um bloco de circuito usando transistores mono-elétron 

para a realização de funções complexas. No entanto, as questões tecnológicas de atraso não 

foram levadas em conta neste trabalho, pois um estudo completo dos aspectos relacionados 

à interconexão de circuitos nanoeletrônicos está sendo desenvolvido no mestrado de um 

dos alunos do Departamento. Contudo, uma arquitetura complexa é proposta, projetada e 

validade através de simulações. 

 

O diagrama de blocos mostrado na Figura 3.2 indica esquematicamente a seqüência em 

que os blocos foram conectados para realização das simulações. 

 

A Figura 3.3 mostra a arquitetura da memória associativa estocástica considerando a 

associação de várias células. 
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Figura 3.3 Arquitetura da memória associativa estocástica. 

 

3.2.3 Especificação funcional 

 

Um conjunto de bits representando uma informação é armazenado na célula de memória, e 

para um dado conjunto de bits de entrada, é realizada uma comparação bit a bit, e a entrada 

mais semelhante ao dado armazenado é identificada ou recuperada como resultado com o 

uso da rede WTA. 

 

A Figura 3.4 mostra o funcionamento do sistema, que opera da seguinte maneira: 

considerando um único bit, têm-se duas opções de entrada, 0 ou 1, e as duas estão 

armazenadas, cada uma em um bloco básico de memória digital M0 e M1. Cada um dos 

dois blocos básicos de memória digital está associado a um comparador de um bit que por 

sua vez está associado a uma chave, um inversor e um neurônio da rede WTA. Quando a 
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entrada é 0, o comparador de um bit C0 reconhece que o sinal é semelhante ao sinal 

armazenado em M0, enquanto o comparador de bit C1 reconhece que é diferente de M1. O 

comparador C0 apresenta como saída um valor de tensão menor que o comparador C1. Para 

garantir a operação correta da rede WTA os dois sinais provenientes dos comparadores 

passam pela chave, e depois pelo inversor: assim o maior valor de corrente apresentado à 

rede WTA corresponde ao sinal mais semelhante, e a rede pode identificar qual valor 

armazenado é igual ao apresentado na entrada. 

 
Figura 3.4 Princípio de funcionamento da memória associativa 

estocástica considerando 1 bit. 

 

Em termos de especificação elétrica foram definidos primeiramente os níveis lógicos para 

os circuitos digitais. Esta definição foi realizada em termos de carga eletrônica. Assim, a 

presença de um elétron ou pequeno grupo de elétrons em um nó representa o nível lógico 1 

e a ausência, o nível lógico 0. Com isso, de acordo com as condições de impedância dos 

circuitos envolvidos as tensões de entrada foram calculadas, utilizando as equações 

características do transistor, indicadas na seção 2.4.2. 
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3.2.4 Validação por simulação 

 

As simulações realizadas levaram em conta primeiramente o funcionamento do circuito 

proposto na literatura. Neste caso, usando as dimensões propostas foram analisadas as 

questões de co-tunelamento e temperatura de operação. Após a verificação da adequação 

do circuito no projeto da memória, passou-se a uma etapa de redimensionamento e ajustes 

para simular cada módulo e finalmente integrar o circuito completo da memória associativa 

estocástica. 

 

Utilizando um processador Pentium 4, 2,8GHz, com 224MB de memória RAM, as 

simulações eram finalizadas, em média, em um minuto. 
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4 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS   
 

4.1 INTRODUÇÃO 

 

A idéia inicial para realização do circuito proposto pela arquitetura mostrada na Figura 3.2 

era utilizar uma entrada analógica. Para tal seria necessária uma conversão do sinal 

analógico para digital, uma vez que o comparador é digital. Encontrado um conversor A/D 

[05] na literatura, que fosse adequado às especificações requeridas, realizou-se um estudo 

do circuito individualmente, verificando os resultados apresentados e incluindo as questões 

de temperatura, co-tunelamento e cargas de desvio, obtendo-se assim o primeiro módulo 

que conectava dois blocos de circuitos de dispositivos mono-elétron: conversor A/D e 

comparador. 

 

Ao conectar o comparador diretamente com a rede WTA, não havia convergência para um 

vencedor e o circuito não funcionava apropriadamente. A conclusão neste ponto foi a de 

que a rede WTA não conseguia processar os sinais enquanto estes não estivessem 

estabilizados. A solução encontrada foi utilizar uma chave lógica, ou holder. Esse bloco de 

circuito auxiliar, após um determinado tempo, apresenta um sinal estável na entrada da 

rede WTA. 

 

Encontrado um circuito de holder na literatura [32], que eliminasse a dificuldade 

encontrada, realizaram-se as simulações de verificação, passando em seguida ao Módulo 

II, composto pelo pelos neurônios de uma rede WTA e o holder. Da mesma forma, que o 

Módulo I, esse circuito foi simulado.  

 

Além desses dois módulos, realizou-se ainda a simulação de um módulo contendo três 

circuitos: conversor, comparador e holder, indicado na Figura 3.2 como Módulo III [36]. 

 

Para implementar o bloco da memória digital, foi escolhida na literatura uma variação do 

electron-trap [06], no qual foram realizadas as simulações de verificação, mas não foram 

amplamente estudadas as questões de temperatura, co-tunelamento e cargas de desvio. 

Escolhido o bloco da memória, simulou-se o Módulo IV composto pelo bloco da memória 

digital e pelo comparador. O circuito de entrada passa então a ser um conversor simples 
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que para uma dada tensão de entrada fornece um elétron no nó de entrada do comparador. 

Com os bons resultados obtidos dessa associação, realizou-se a integração do circuito 

completo, acoplando em uma mesma simulação os circuitos da segunda e da terceira 

associação: memória digital, comparador, chave, neurônio. Além disso, foi incluído bloco 

auxiliar inversor antes do neurônio da rede WTA. 

 

 
Figura 4.1 Diagrama de blocos do circuito da memória associativa 

estocástica. 

 

Ao integrar o bloco da memória digital e o bloco do conversor A/D não foi possível 

alcançar resultados satisfatórios devido à dificuldade em prever e relacionar as condições 

de impedância do circuito conectado. Com isso, a opção adotada foi retirar o bloco do 

conversor da entrada do circuito da memória, como mostra a Figura 4.1. 
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4.2 REDE WTA 

 

O circuito desenvolvido para a rede WTA mono-elétron utilizada no projeto do circuito da 

memória associativa estocástica faz parte dos resultados da pesquisa em nanoeletrônica do 

Departamento [28]. Além disso, é uma das células básicas para a implementação do 

processador GSI/TSI [01]. A Figura 4.2 apresenta o circuito utilizado no projeto da 

memória associativa estocástica. Trata-se do circuito responsável pelo processamento de 

associação característico deste tipo de memória. 

 
Figura 4.2 Rede WTA mono-elétron com dois neurônios. 

 

O funcionamento esperado da rede WTA é a apresentação de um sinal de saída vencedor 

que seja o mais semelhante a uma dada referência de entrada. A Figura 4.3 mostra o 

resultado de uma das simulações considerando que o neurônio 2 é o vencedor. 
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Figura 4.3 Resultado de simulação para I1 < I2. 

 

A Tabela 4.1 apresenta as dimensões finais do circuito da rede WTA utilizadas no circuito 

completo da memória associativa estocástica, considerando as dimensões mínimas 

realizáveis para correntes de entrada na ordem de nanoampéres.  

 

Tabela 4.1 Dimensões dos dispositivos de circuito do neurônio WTA. 

Vb C Cg Rj Cj 

-0,50 mV 0,10 fF 0,10 aF 10 MΩ 0,01 aF 

 

 

4.3 BLOCOS 

 

4.3.1  Introdução 

 

No projeto do circuito da memória associativa estocástica, de acordo com a metodologia, 

seguiu-se uma hierarquia de blocos e módulos para a integração final do circuito completo. 

Nas seções seguintes são apresentados os resultados de simulação dos circuitos isolados de 

cada bloco constituinte da arquitetura da memória associativa estocástica implementada. 
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4.3.2 Bloco memória 

 

Como dito na seção 2.7.3 o circuito utilizado no bloco memória da memória associativa 

estocástica é uma variação da memória digital conhecida como electron-trap. Trata-se de 

um circuito com seis ilhas intercaladas por seis junções, terminando em um capacitor, que 

recebe a polarização. Além do controle exercido por Vg, este circuito apresenta mais duas 

tensões de controle, que servem para controle de linhas, VX, e controle de coluna, VY, no 

caso de expansão da célula de memória em uma matriz. 

 

A Figura 4.4 mostra o circuito utilizado no bloco memória. As simulações realizadas para 

este circuito foram feitas com os valores dos componentes do circuito original, indicadas 

na Tabela 4.2. O funcionamento do circuito isolado corresponde ao esperado, como mostra 

a Figura 4.5, que é totalmente compatível com a Figura 2.13. 

 

 
Figura 4.4 Circuito da célula básica da memória digital. 
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Figura 4.5 Resultados da simulação do bloco memória isolado. 

 

Mantendo os valores dos componentes originais, o circuito não opera corretamente em 

condições de co-tunelamento e cargas de desvio. A temperatura máxima em que o circuito 

simulado não altera sua curva de resultado é de 20K. Para determinação mais apurada da 

sensibilidade do circuito à temperatura de operação, deveria ter sido realizado um estudo 

mais aprofundado, devendo ser objeto de investigações futuras. No entanto, a não 

realização desse estudo não altera os resultados obtidos nas simulações do sistema 

completo. 

 

Tabela 4.2 Valores dos componentes do circuito do bloco memória. 

Rj Cj C1 Vg 

0,1 MΩ 1 aF 1 aF 0,6 V 
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4.3.3 Bloco comparador 

 

O bloco comparador foi o ponto de partida para o projeto da memória associativa. Proposto 

como célula básica do circuito de processamento estocástico de Yamanaka et. al. [30], o 

bloco comparador funciona como peça fundamental, responsável pela etapa de 

classificação no processamento da memória associativa estocástica. 

 

Seu comportamento equivale ao de uma porta lógica NÃO-OU-EXCLUSIVO e seu 

funcionamento pode ser descrito pelas equações características do transistor mono-elétron, 

como explicado na seção 2.7.4. 

 

O circuito é composto por duas junções túnel intercaladas por uma ilha que está conectada 

a dois capacitores. Uma das junções recebe a polarização e outra fornece a saída ao se 

conectar a outro capacitor, como mostra a Figura 4.6. 

 
Figura 4.6 Circuito do bloco comparador. 

 

As capacitâncias Ca e Cb e as das junções Cj1 e Cj2, são da mesma ordem de grandeza, 

enquanto C0 deve ser bem maior em relação a estas outras. As dimensões originais 

indicadas na Tabela 4.3 foram utilizadas para verificar o funcionamento do circuito. A 

Figura 4.7 mostra os resultados desta simulação.  
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Tabela 4.3 Valores dos componentes do circuito do comparador. 

Vdd Rj Cj1 Cj2 Cga Cgb CC0 

6.2 mV 100 MΩ 1 aF 2 aF 7 aF 8 aF 500 aF 

 

 

 
Figura 4.7 Resultado de simulação do comparador isolado. 

 

Como pode ser observado na Figura 4.7, só existe corrente, ou seja, transporte de elétrons, 

quando as tensões Va e Vb são iguais.  

 

Nota-se também que existem dois valores distintos de VC0 para o caso em que Va = Vb. Isto 

se deve ao fato de o comparador ser um circuito digital e apresentar Va = Vb para 

considerando duas entradas com o valor lógico 1 e para duas entradas com o valor lógico 

0. 

 

Além disso, o circuito do bloco comparador foi simulado sob condições de co-tunelamento 

e cargas de desvio, operando corretamente em todas as situações, mantendo sua 

funcionalidade para temperaturas até 300K. 
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4.3.4 Bloco conversor 

 

O bloco conversor foi utilizado no projeto da memória associativa estocástica, com o 

intuito de usar como sinal de entrada tensões analógicas. O circuito do conversor utilizado 

converte uma dada tensão de entrada em uma palavra de três bits, obtida pela variação nos 

sinais de carga. A Figura 4.8 mostra o circuito do bloco do conversor analógico para 

digital.  

 

 
Figura 4.8 Circuito do bloco Conversor analógico-digital. 

 

Para um valor de tensão analógica de entrada, Vin, os nós b2, b1 e b0 fornecem a saída do 

circuito em termos de carga eletrônica, como indica a Tabela 4.4, que mostra o código 

binário para oito dígitos decimais considerando um intervalo de valor de tensão de entrada 

que varia de 0 a 5V. 

 

Tabela 4.4 Faixa de operação do conversor A/D. 

Vin (V) b2 – q2 b1 – q1 b0 – q0 Decimal 

0,000 – 0,625 0 0 0 0 

0,625 – 1,250 0 0 1 1 

1,250 – 1,875 0 1 0 2 

1,875 – 2,500 0 1 1 3 

2,500 – 3,125 1 0 0 4 

3,125 – 3,750 1 0 1 5 

3,750 – 4,375 1 1 0 6 

4,375 – 5,000 1 1 1 7 
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Para manter a faixa de operação, não houve nenhuma alteração nas dimensões dos 

dispositivos do circuito, cujos valores são os mesmos do circuito original apresentados na 

Tabela 4.5. 

 

Tabela 4.5 Valores dos componentes do circuito do conversor A/D. 

Cin Cj1 C1-2-3-4 Rj1-2-3-4-5 Cj2-3-4-5 

0,1 aF 1 aF 1 aF 100 KΩ 0,01 aF 

 

Os resultados de simulação do bloco conversor estão indicados na Figura 4.9, na qual é 

possível observar seu funcionamento.  

 

 
Figura 4.9 Resultados da simulação do bloco Conversor A/D: (a) tensão 

de entrada Vin; (b) carga de saída do conversor A/D. 

 

Aplicando uma tensão de entrada que inicialmente está em zero e, depois de certo tempo, 

passa a 1V, observam-se as variações nas medidas de carga dos nós, onde nota-se 

claramente o código 000 no instante inicial e depois o código 001. Este resultado 

corresponde ao apresentado na seção 2.7.5. 

 

4.3.5 Bloco holder 

 

Este é um bloco auxiliar da memória associativa estocástica, cuja função é garantir a 

operação correta da rede WTA.  
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A Figura 4.10 mostra o esquemático do circuito utilizado como bloco holder. Trata-se da 

conexão de três transistores mono-elétron a um nó central que recebe um sinal de RF (VRF), 

ativando os transistores dois a dois, de acordo com as tensões dos terminais de porta de 

cada um.   

 

 
Figura 4.10 Circuito do bloco holder. 

 

A Tabela 4.6 resume o modo de operação do bloco holder, explicado em detalhes na seção 

2.7.6. As simulações de verificação realizadas levaram em conta o valor das correntes I1, I2 

e I3. 

 

Tabela 4.6 Modo de operação. 

SET1 I1 SET2 I2 SET3 I3 

ligado ≅ I2 ligado ≅ I1 desligado ≅ 0 

ligado ≅ I3 desligado ≅ 0 ligado ≅ I1 

desligado ≅ 0 ligado ≅ I3 ligado ≅ I2 
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A Figura 4.11 mostra o resultado de uma simulação onde os transistores SET1 e SET3 

estavam ligados e o SET2 desligado, como pode ser visto pelos valores das correntes. 

 

 
Figura 4.11 Simulação do bloco holder. 

  

Reduzindo as dimensões dos dispositivos do circuito as simulações de co-tunelamento e de 

cargas de desvio apresentaram o correto funcionamento do circuito, cuja temperatura 

máxima chegou a 300K. 

 

Para a utilização do bloco nos módulos e no circuito completo da memória associativa 

estocástica, as tensões de controle foram utilizadas de maneira tal, que a cada ciclo de VRF 

a corrente passasse sempre pelo mesmo caminho, numa só direção. Assim, o sinal 

apresentado como entrada no SET 1, indicado na Figura 4.10, após um ciclo de VRF é 

apresentado nos terminais do SET2, enquanto o SET 3 é mantido inoperante. 

 

4.3.6 Bloco inversor 

 

Trata-se também de um bloco auxiliar, que compõe o circuito completo da memória 

associativa estocástica, para garantir o funcionamento correto do sistema. É um circuito 

formado por dois transistores mono-elétron como indica a Figura 4.12. 
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Figura 4.12  Circuito do bloco inversor. 

 

Seguindo as equações descritas na seção 2.7.7, as simulações de verificação foram 

realizadas considerando uma tensão de polarização VB igual a 40mV. A partir daí, as 

dimensões foram calculadas e estão indicadas na Tabela 4.7. 

 

Tabela 4.7 Valores dos componentes do circuito do bloco inversor. 

Cg C R VB T 

2 aF 0.5 aF 5 MΩ 40 mV 77 K 

 

Com as dimensões indicadas na Tabela 4.7 o circuito opera corretamente até temperatura 

de 77K e em condições de co-tunelamento. A Figura 4.13 mostra o resultado destas 

simulações. 
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Figura 4.13 Resultado de simulação do bloco inversor. 

 

4.3.7 Bloco entrada 

 

O último bloco constituinte da memória associativa estocástica é o bloco entrada, inspirado 

no circuito da caixa mono-elétron. Sua função é converter uma dada tensão de entrada em 

uma carga eletrônica equivalente a um elétron, para o caso do nível lógico 1. 

 

O circuito é formado por uma capacitância, uma ilha e uma junção túnel, como mostra a 

Figura 4.14. Conforme explicado na seção 2.7.8, quando não há tensão na entrada, não há 

carga na ilha, caracterizando o “0” lógico.  

 

 
Figura 4.14 Circuito do bloco entrada. 
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As dimensões foram ajustadas de maneira a prover um elétron na entrada do comparador 

com uma tensão neste nó equivalente à tensão fornecida por um elétron no bloco da 

memória digital. As dimensões utilizadas nas simulações estão indicadas na Tabela 4.8. 

 

Tabela 4.8 Valores dos componentes do bloco entrada. 

valor lógico Vi Cg C R Vo 

1 -1,50 V 0,10 aF 0,12 aF 100 MΩ 0,13 V 

0 -1,50 V 0,10 aF 0,12 aF 100 MΩ 0,10 V 

 

 

4.4 MÓDULOS 

 

4.4.1 Introdução 

 

Muitos circuitos usando dispositivos mono-elétron já foram propostos [14], [23], mas 

nunca, até hoje, havia sido proposto um sistema formado de sub-circuitos. Seguindo a 

metodologia descrita no Capítulo 3, realizou-se pela primeira vez um sistema com um 

circuito complexo como o proposto para a realização da memória associativa. 

 

Através da conexão de blocos básicos e do estudo dos efeitos que esta conexão impõe aos 

dispositivos foi possível realizar a integração do circuito completo. A seguir, são 

apresentados os módulos simulados para a realização do projeto do circuito da memória. 

 

4.4.2 Conversor – Comparador 

 

A simulação dos circuitos para a implementação da memória associativa estocástica 

utilizando somente dispositivos mono-elétron teve início com o Módulo I, indicado na 

Figura 3.2, composto pelos blocos comparador e conversor. 

 

A Figura 4.15 mostra o circuito do Módulo I, composto por três comparadores de um bit e 

dois conversores de três bits. Ao conectar os dois circuitos, a entrada do bloco comparador 

deixa de ser uma fonte ideal, como quando era simulado isoladamente.  A entrada passa 

agora a ter um valor de carga oriundo de um outro circuito, com um valor de impedância 
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associado. Os valores dos dispositivos do circuito utilizados para simulação são indicados 

na Tabela 4.9. 

 

Tabela 4.9 Valores dos componentes do circuito do Módulo I. 

Vbias CCJ RCJ CC CLC 

0,128 V 0,1 aF 100 MΩ 0,5 aF 5,0 fF 

Cin CJ RJ C1 = C2 C3 = C4 

0,128 aF 1,0 aF 100 MΩ 0,5 aF 0,5 aF 

 

 
Figura 4.15 Módulo I - comparador-conversor. Três comparadores de 1 

bit, conectados a dois conversores A/D de 3 bits. 

 

Considerando dois valores de tensão para a entrada do conversor, de acordo com os valores 

da Tabela 4.2, Vin0 e Vin1, o valor da tensão de saída do módulo, VC0, depende do número 

bits, b0, b1 e b2, que forem iguais. 
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Figura 4.16  Resultados de simulação do Módulo comparador-conversor: 

(a) Tensões de entrada Vin0 e Vin1; (b) Mediadas de carga nos 

conversores; e (c) Tensão de saída do comparador VC0. 
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Por exemplo, ao considerar a entrada Vin0 igual a V in1 com valor de 5V, obter-se-á a 

conversão para o número binário 111, nos dois conversores. Neste caso, as entradas dos 

comparadores são todas iguais com Q0, Q1 e Q2 iguais a 1e, e VC0 diferente de zero. Por 

outro lado, ao considerar o valor da entrada Vin0 igual à zero, enquanto Vin1 é mantido em 

5V, o primeiro conversor fornecerá o número binário 000, e o segundo conversor mantém 

111. As cargas no comparador serão iguais a zero e a saída do comparador VC0 terá valor 

próximo de zero, como mostra a Figura 4.16. 

 

Note que a saída do comparador não pode ser considerada binária, uma vez que a 

comparação é feita bit a bit, ou seja, a tensão de saída terá no mínimo três níveis diferentes: 

um para o caso dos três bits serem totalmente diferentes, uma segunda para o caso de um 

bit de diferença, uma terceira, para dois bits diferentes e uma quarta para o caso em que 

todos os bits são iguais. 

 

Os resultados destas simulações representam um grande avanço na pesquisa de circuitos 

nanoeletrônicos e resultaram na publicação do Apêndice B. Além disso, serviram como 

impulso para continuar este tipo de abordagem na implementação de circuitos 

nanoeletrônicos. 

 

4.4.3 Holder – Rede WTA  

 

Para alcançar o objetivo de integrar totalmente os circuitos dos blocos constituintes da 

memória associativa estocástica, era necessário conectar os circuitos do Módulo I com a 

rede WTA. No entanto, ao realizar esta conexão, os resultados de simulação indicaram a 

necessidade de um circuito auxiliar, o bloco holder, uma vez que a rede WTA não 

conseguiu operar corretamente enquanto os sinais de entrada estavam sendo processados 

pelos circuitos do Módulo I.  

 

Para conectar este bloco auxiliar, seguindo a estratégia adotada e indicada na metodologia, 

realizou-se primeiramente a conexão do bloco holder com a rede WTA, resultando no 

Módulo II mostrado na Figura 3.2. 

 

A Figura 4.17 mostra o circuito do Módulo II, holder – rede WTA, utilizado nas 

simulações. Para verificar a funcionalidade do módulo é necessária a existência da rede 
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WTA, cuja quantidade mínima de neurônios são duas unidades.  Por isso, têm-se dois 

blocos holders, conectados a uma rede WTA com dois neurônios.  

  

 
Figura 4.17 Módulo II holder – rede WTA. Circuito composto por uma 

rede WTA com dois neurônios conectados a dois holders. 

 

Outro aspecto importante que deve ser analisado ao se conectar qualquer circuito a uma 

rede WTA é verificar se as condições de impedância do circuito anterior à rede fornecerão 
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uma corrente de saída capaz de ativar o funcionamento dos neurônios, que operam com 

correntes da ordem de nanoampéres. 

 

O objetivo desta simulação era verificar se a corrente entregue pelo holder (I2) era capaz de 

ativar os neurônios. Assim, considerando duas tensões de entrada, uma diferente da outra, 

de forma que a corrente entregue por uma era maior que a outra, o comportamento 

esperado era que a rede WTA apresentasse como vencedor o neurônio que recebesse a 

maior corrente. Os resultados desta simulação podem ser vistos na Figura 4.18. 

 

 
Figura 4.18 Resultados de simulação: (a) Tensões de entrada dos holders; 

(b) Tensões de saída da rede WTA, neurônio 2 vencedor. 
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Os resultados de simulação deste módulo proporcionaram mais uma publicação, 

apresentada no Apêndice C. 

 

4.4.4 Conversor – Comparador – Holder  

 

De acordo com a estratégia de projeto adotada, o segundo estágio após a inserção de um 

bloco de circuito, é a sua conexão com o outro ramo do circuito, neste caso, o Módulo I. 

Assim surgiu o Módulo III, formado pelos blocos conversor, comparador e holder. A 

Figura 4.19 mostra o circuito utilizado nas simulações. 

 

 
Figura 4.19 Circuito do Módulo III - conversor-comparador-holder. 
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Figura 4.20 Resultados de simulação do Módulo 3: (a) tensões de entrada 

dos conversores Vin0 e Vin1; (b) tensão de entrada do holder ou 

tensão de saída do comparador VC0; e (c) corrente de saída do 

holder Io. 
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Como visto nos resultados de simulação do Módulo I, as tensões de entrada apresentadas 

aos conversores fornecem um sinal de carga aos comparadores, que realizam uma 

comparação bit a bit, e informam como saída uma tensão VC0 diferente de zero quando as 

tensões de entrada são iguais, ou seja, os números binários são semelhantes.  

 

Com isso, o objetivo da simulação deste módulo era verificar se a tensão de saída do 

comparador era suficiente para ativar o funcionamento do holder, com as condições de 

impedância associadas à conexão de mais de um bloco em um único circuito, fornecendo 

sua saída de corrente na ordem de nanoampéres, bem como verificar a influência do bloco 

holder, nos circuitos do comparador e do conversor. 

 

Os resultados desta simulação são mostrados na Figura 4.20 e demonstram a manutenção 

da funcionalidade dos circuitos dos blocos envolvidos no circuito do Módulo III. 

 

Com base nos resultados do Módulo III, realizou-se a simulação do circuito formado pela 

conexão de dois Módulos III, como mostra a Figura 4.21. Esta simulação mostra, em um 

só resultado, as quatro situações possíveis para as saídas do comparador, além de 

demonstrar o comportamento do simulador diante de uma simulação com um número 

elevado de junções. A Figura 4.22 mostra o resultado da simulação. 
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Figura 4.21  Circuito de dois Módulos III interconectados. 
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Figura 4.22 Resultado de simulação: (a) tensões de saída dos 

comparadores VC00 e VC01; (b) tensões de saída dos holders 

VI0 e VI1. 

 

4.4.5 Conversor – Comparador – Holder – Rede WTA 

 

Com os resultados obtidos com os Módulos I, II e III, foi proposto um circuito 

classificador de processamento estocástico. Este circuito é constituído pelos blocos 

conversor, comparador, holder conectados a rede WTA. A Figura 4.23 mostra o circuito 

implementado, constituído de três neurônios [36]. 

 

O circuito mostrado na Figura 4.23, simulado para demonstração, é constituído por quatro 

conversores: um receberá o sinal de entrada e os outros três representarão três números 

binários de referência. Cada conversor está conectado a três comparadores de um bit, 

constituindo três comparadores de palavras, que seguem para a rede WTA de três 

neurônios, passando por três holders. 

  

A função da rede WTA é apontar qual dos conversores de referência apresenta o número 

binário mais semelhante ao do conversor de entrada. Os resultados de simulação são 

apresentados na Figura 4.24, onde a tensão de saída do neurônio vencedor é mais de cem 

vezes maior que as tensões de saída dos neurônios perdedores. Este resultado demonstra 

que a rede WTA opera corretamente, classificando os sinais que chegam até ela, mesmo 

em condições de impedância diferente das ideais, quando são consideradas fontes de 

tensão ou corrente. Os circuitos anteriores à rede WTA também mantiveram a sua 

operabilidade, funcionando corretamente, mesmo estando conectados a outros circuitos. 
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Figura 4. 23 Circuito classificador: conversor – comparador – holder - rede WTA. 
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Figura 4. 24 Resultados de simulação: u1 indica a tensão de saída do 

neurônio vencedor. 

 

Este módulo composto por quatro blocos, representa um grande avanço rumo à 

implementação do circuito da memória associativa estocástica, uma vez que o circuito 

deste módulo possui a função de classificador utilizando o processo associativo, 

proporcionado pelo processamento da rede WTA, e é estocástico, já que todos os seus 

dispositivos são mono-elétron e, portanto, de comportamento estocástico. Esses resultados 

proporcionaram a publicação do Apêndice C. 

 

4.4.6 Comparador – Memória 

 

Para completar a arquitetura da memória associativa estocástica proposta é necessário 

haver um dispositivo de armazenamento, que caracterize uma memória eletrônica, ou seja, 

o circuito deve receber uma entrada, que gere um dado armazenado, e mesmo que esse 

sinal de entrada seja retirado, o dado armazenado se mantém. Para realizar esta função, 

tem-se o bloco memória, amplamente estudado na literatura [03], [04], [06], porém de 

forma isolada. 
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A primeira etapa para a inclusão do bloco memória, seguindo a estratégia de procedimento 

de projeto, foi conectá-lo a um único bloco, o comparador. A Figura 4.25 mostra o circuito 

do Módulo IV, formado por um comparador de um bit e dois blocos de memória digital. 

 

Nesta primeira fase de inclusão do bloco memória, considerou-se como entrada do 

comparador dois circuitos idênticos para não ocorrer influência entre um e outro. Os 

resultados da simulação estão indicados na Figura 4.26. Esta simulação tinha como 

objetivo verificar a influência do bloco comparador no bloco memória, e fazer com que o 

bloco comparador não carregasse em nenhuma situação os nós da memória, ou seja, os 

dois blocos deveriam ficar praticamente isolados. 

 

 
Figura 4.25 Circuito do Módulo IV: memória-comparador. 



 - 83 - 

 

 
Figura 4.26 Resultados de simulação do módulo IV, considerando a 

tensão de saída do bloco comparador para as possíveis 

entradas de carga. 

 

Para manter os circuitos praticamente isolados, de acordo com as condições de impedância, 

como descrito na metodologia, as dimensões do circuito foram re-calculadas. Para o 

dimensionamento dos componentes utilizaram-se as equações do transistor mono-elétron, 

indicadas na seção 2.4. 

 

4.4.7 Entrada – Comparador – Memória 

 

Para a implementação do circuito da memória associativa estocástica era necessária a 

inclusão de um bloco básico, responsável pela entrada de dados no circuito. Com isso 

retirou-se um bloco de memória do circuito do Módulo IV mostrado na Figura 4.25, e em 

um dos ramos do comparador foi colocado o bloco entrada como mostra a Figura 4.27. 

 

A função do bloco entrada é a simples conversão de uma tensão em um sinal de carga, a 

ser entregue ao comparador. É importante neste ponto dimensionar o circuito do bloco 

entrada de maneira que a tensão de saída equivalente à carga de um elétron seja próxima 

do valor fornecido pelo bloco memória para o mesmo valor de carga eletrônica.  
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As simulações deste módulo têm como objetivo verificar o funcionamento do bloco 

comparador e do bloco memória, quando conectados ao bloco entrada, que ao ser 

conectado altera as condições de impedância dos outros dois blocos. Como dito 

anteriormente, era necessário que nenhum dos outros blocos influenciasse no bloco 

memória. 

 

Os resultados desta simulação são mostrados na Figura 4.28. 

 

 
Figura 4.27 Módulo entrada-comparador-memória. 
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Figura 4.28 Resultados de simulação. 

 

Esse resultado demonstrou a necessidade de ajuste nas dimensões do circuito, pois mostra 

que o comparador não está realizando a sua função: o sinal do bloco comparador VC0 segue 

o sinal da memória.  

 

Observando a Figura 4.28, nota-se que a tensão de saída do comparador (VC0 ) é a de menor 

valor na situação em que as cargas entregues pela entrada, Qe, e pela memória, Qm, são 

iguais, e correspondentes ao 0 lógico. O que indica uma falha na operação pois, este valor 

de tensão deveria ser um dos maiores e próximo ao que as cargas são iguais e 

correspondentes ao 1 lógico. 
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5 MEMÓRIA ASSOCIATIVA     
 

Uma memória associativa é uma memória distribuída inspirada no cérebro, que aprende 

por associação a reconhecer padrões e classificá-los em categorias. No caso do circuito 

projetado trata-se de auto-associação, no qual a aprendizagem é não supervisionada [02]. O 

reconhecimento de padrões é formalmente definido como o processo pelo qual um 

padrão/sinal recebido é atribuído a uma classe dentre um número pré-determinado de 

classes (categorias) [02].   

 

Uma memória associativa é usualmente definida como um sistema que extrai o modelo 

mais similar da entrada de um modelo de referência armazenado. Esse sistema compara as 

entradas por meio de uma medida de similaridade, como por exemplo, a distância de 

Hamming (definida como o número de bits diferentes entre os modelos) [30]. 

 

A Figura 5.1 mostra a abordagem clássica para a solução de problemas utilizando memória 

associativa, indicando esquematicamente o funcionamento para classificação. 

 

 

 
Figura 5.1 Abordagem clássica para a classificação de padrões da 

memória associativa estocástica. 
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Para composição do circuito completo da memória foram interligados os blocos de circuito 

de acordo com as funções estabelecidas pelas especificações, seguindo a metodologia 

apresentada no Capítulo 3. A Figura 5.2 mostra o diagrama com os blocos funcionais da 

memória associativa estocástica implementada. 

 

Considerando um comparador digital para o processamento estocástico de classificação, 

tem-se uma entrada digital e uma memória digital. Após a comparação o sinal com as 

características da classificação passa por um inversor e um holder. Só após este 

processamento é que o sinal é apresentado à rede WTA, que fornece o sinal de saída 

indicando se o dado de entrada é semelhante ou não ao dado armazenado. 

 

 
Figura 5.2 Organograma funcional do circuito completo da memória 

associativa estocástica utilizando SET. 

 

Partindo dos resultados positivos obtidos na simulação dos módulos, demonstrados no 

Capítulo 4, o próximo passo do trabalho de pesquisa foi demonstrar a viabilidade de 

implementação do circuito completo da memória associativa estocástica proposta.  

 



 - 88 - 

A operacionalidade do circuito completo da memória associativa estocástica foi 

demonstrada por meio da simulação dos blocos básicos interconectados, formando um só 

sistema, como será mostrado nas próximas seções. 

 

5.1 O CIRCUITO 

 

A estratégia adotada para composição do circuito completo da memória associativa 

estocástica apresentada foi a interconexão de todos os blocos básicos, responsáveis pela 

realização das funções indicadas na Figura 5.2, em uma só simulação. 

 

O circuito projetado para esta simulação é o de uma memória de um bit, cujo objetivo é 

demonstrar a funcionalidade da arquitetura proposta e comprovar a possibilidade de 

interconexão de circuitos com funções básicas para a realização de funções complexas 

utilizando dispositivos mono-elétron. A simulação do circuito considerando uma palavra 

de apenas um bit é o primeiro passo para uma possível expansão do circuito. 

 

O circuito utilizado para demonstrar estas características é constituído pelos blocos: 

memória, comparador, inversor, holder, entrada, responsáveis pelo processamento das 

características antes da classificação realizada pela rede WTA, que fornece o resultado. A 

organização do circuito completo da memória associativa estocástica simulada está 

indicada no diagrama de blocos da Figura 5.3.  

 

A simulação realizada considera como entrada o valor de tensão Va apresentada ao bloco 

de entrada. Esse valor de tensão é convertido em carga e entregue ao comparador que, para 

o caso de palavra de um bit, será 0 ou 1. 

 

Em virtude da utilização de no mínimo dois neurônios para observação do comportamento 

da rede WTA, foram implementados dois blocos de memória, considerando uma palavra 

de um bit para cada uma delas. Assim cada um dos dois comparadores recebe um dado da 

memória e um da entrada. Esses dados são comparados e processados até chegarem aos 

neurônios da rede WTA que apresenta a saída final da memória associativa estocástica. 
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Figura 5.3 Diagrama de blocos do circuito completo da memória 

associativa estocástica implementada. 

 

O circuito indicado na Figura 5.4 segue a seqüência do organograma mostrado na       

Figura 5.2. O dado de entrada do circuito é uma tensão Va que é processada de forma a 

fornecer um valor de carga aos terminais dos comparadores de acordo com a Eq. 5.1. Após 

testes exaustivos com a rede obteve-se a lógica binária, na qual o 1 lógico corresponde ao 

valor de 1,5V. 

 

00
15,1

=⇒=
=⇒−=

aa

aa

QVV
eQVV

                                                  (5.1) 

 

Além de Qa o comparador recebe o dado armazenado na memória digital, Qb. Nesta 

simulação em particular tem-se duas células de memória conectadas a dois comparadores 

que realizam as comparações do dado de entrada Qa com os dados armazenados Qb1 e Qb2. 

 

Para realizar a operação de escrita nas células de memória, as tensões de controle de linha 

e coluna Vx e Vy foram ajustadas em um valor fixo indicado na Tabela 5.1. Estes valores 
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foram fixados uma vez que para simulação de duas células não se faz necessário o controle 

da posição na matriz do dado armazenado. Porém, no caso de uma expansão da capacidade 

da memória, estes valores serão utilizados [28]. A Eq. 5.2 indica os valores de tensão de 

polarização. 

 

00
1203,3

=⇒=

=⇒≤≤−=

bg

bg

QVV
QnstparaVV

                                           (5.2) 

 

Valores de tensão com as características das comparações são as entradas dos circuitos de 

holder. Este bloco auxiliar permite que a rede WTA não sofra influência durante o 

processamento nos comparadores. A tensão de saída holder serve de entrada para os 

inversores, que fornecem a corrente de entrada da rede WTA, que indica o se o dado de 

entrada é semelhante ou não há um dos dados armazenados. 

 



 - 91 - 

 
Figura 5.4 Circuito da memória associativa estocástica de um bit, com 

uma rede de dois neurônios, totalmente mono-elétron. 
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5.2 RESULTADO DA SIMULAÇÃO 

 

As Figuras 5.5 e 5.6 mostram os resultados obtidos na simulação do circuito completo da 

memória associativa de 1 bit. 

 

No caso específico deste circuito, a célula de memória B1 tem armazenado o valor lógico 1 

e a outra célula B2 o valor lógico 0. Se o dado de entrada for o 1 lógico (Figura 5.6) a saída 

da rede WTA deve apresentar como vencedor a célula de memória B1 e no outro caso, 

quando o dado de entrada for o 0 lógico (Figura 5.5) a célula de memória B2. 

 

 
Figura 5.5 Resultado da simulação considerando Va = 0V.  

 

 
Figura 5.6 Resultado da simulação considerando Va = -1,5V. 
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O processamento realizado pela rede WTA faz com que apenas um neurônio seja o 

vencedor, isto é, o sinal de saída é a tensão mais alta que serve para indicar a célula de 

memória que possui o dado armazenado mais semelhante ao dado de entrada.  

 

A Tabela 5.1 contém as dimensões dos dispositivos utilizados nesta simulação que resultou 

nos resultados apresentados. Os demais parâmetros de simulação estão indicados na Figura 

5.7. 

 

Tabela 5.1 Valores dos componentes do circuito da memória simulado.  

Jm Jx = Jy = J7 = J8 Ja 
Rjm Cjm Rjx = Rjy = Rj7 = Rj8 Cjx = Cjy = Cj7 = Cj8 Rja Cja 

100MΩ 0,5aF 100MΩ 0,1aF 100MΩ 0,12aF 
Jc Ji Jh 

Rjc Cjc Rji Cji Rjh Cjh 
100MΩ 0,1aF 100MΩ 0,175aF 100MΩ 1aF 

C1 Ccg Ca = Ch Cc = Ci Crf Vx 
0,25 aF 0,05aF 0,1aF 0,5aF 0,8aF -1,2V 

Vy Vc Vcbias Vibias Vnbias Vh1 
1V -5V 0,4V 3,5V 0,05V -1,7V 
Vh2 Vh3 Co-tunelamento f Vrf T 

-1,89V -5V ordem 1 4GHz 0,2 100mK 
 

 

 
Figura 5.7 Parâmetros de simulação. 



 - 94 - 

5.3 DISCUSSÃO 

 

O circuito utilizado na simulação da memória associativa estocástica utiliza dois blocos de 

memória de um bit (Figura 5.3). Esta simulação tem como objetivo demonstrar a 

operacionalidade do circuito proposto.  

 

A operação de um comparador convencional se dá através da comparação realizada entre o 

dado de entrada e um valor de referência; quando o sinal de entrada excede o sinal de 

referência tem-se o 1 lógico, e quando o sinal de entrada é menor que o sinal de referência 

tem-se o 0 lógico.  

 

O objetivo da memória associativa é armazenar e recuperar informações com base no seu 

conteúdo.  

 

Além disso, o bloco de memória (circuito de armazenamento) da memória associativa pode 

ser expandido formando uma matriz que pode ser acessada para leitura e escrita [06]. 

 

O circuito proposto pode ser realizado com uma matriz de memória, ou com comparadores 

de palavras, abrindo um leque de opções para possíveis aplicações a serem implementadas 

no futuro. 

 

Parte das aplicações pesquisadas até hoje no Departamento tratam de reconhecimento de 

imagens. A continuação deste trabalho, poderia criar um banco de dados de imagens que 

seriam armazenadas em matrizes de memórias digitais que poderiam ser identificadas 

como semelhantes ou não a uma dada entrada. 
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6 CONCLUSÕES   

 
O objetivo deste trabalho era propor o sistema completo de uma memória associativa 

constituída por blocos de circuitos básicos formados por transistores mono-elétron, 

validando-o por meio de simulações. O circuito do sistema completo da memória 

associativa estocástica mono-elétron foi projetado e simulado, apresentando resultado 

satisfatório.  

 

A realização do circuito comprova o sucesso do uso da metodologia hierárquica 

desenvolvida para o projeto de circuitos nanoeletrônico. Neste sentido, mais um passo foi 

dado em direção ao estabelecimento de uma metodologia de projeto de circuitos integrados 

nanoeletrônicos em escala GIGA ou TERA.  

 

Durante o estudo dos blocos básicos e no projeto dos módulos, os circuitos foram 

otimizados de forma a alcançarem uma boa performance, considerando os efeitos que 

atuam na funcionalidade dos dispositivos quando em escala nanométrica (temperatura, 

cargas de desvio, co-tunelamento). No entanto, nenhuma otimização foi realizada no 

circuito completo da memória associativa estocástica, ficando este trabalho para uma 

abordagem futura. A realização deste tipo de otimização implica em um re-

dimensionamento dos dispositivos, o que pode ainda resultar na eliminação de um dos 

blocos básicos, como por exemplo, o bloco inversor. 

 

Além disso, faz parte da continuação deste trabalho a elaboração de uma aplicação, a 

investigação sobre possibilidade de fabricação e a consolidação dos níveis lógicos e a 

tolerância em torno desses níveis. 
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APÊNDICE A 
 

Single-electron winner-take-all network  

Microelectronics Journal, Volume 35, Issue 2, February 2004, Pages 173-178. 

J. G. Guimarães, H. C. do Carmo and J. C. da Costa. 

 
 
Um neurônio mono-elétron winner-take-all é apresentado pela primeira vez. Este novo 

circuito é proposto com o objetivo de implementar uma arquitetura de rede WTA com 

inibição lateral. É apresentada função de ativação para o neurônio mono-elétron. Uma 

tarefa de reconhecimento foi realizada com sucesso. 
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APÊNDICE B 
 

Simulation of basic circuits for implementing a single-electron stochastic associative 

memory  

Proceedings of the19th Symposium on Technology and Devices SBMICRO2004, 

September 2004, pages 157–162. 

H. C. do Carmo, J. G. Guimarães and J. C. da Costa. 

 

 

Esse artigo apresenta simulações de circuitos básicos para uma memória associativa 

estocástica implementada utilizando transistores mono-elétron. Essa memória pode extrair 

estocasticamente de um conjunto de padrões de referência previamente armazenados 

aquela mais similar a um padrão apresentado a sua entrada. A robustez dessa célula básica 

é avaliada no que se refere a efeitos de carregamento, co-tunelamento e térmicos. 
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APÊNDICE C 
 

Signal classifier based on stochastic associative single-electron circuits  

Proceedings of the22th Symposium on Technology and Devices SBMICRO2006, 

September 2006, pages 1–5. 

H. C. do Carmo, J. G. Guimarães and J. C. da Costa. 

 

 

 

Esse trabalho apresenta um sistema classificador constituído por circuitos estocásticos 

associativos básicos, implementados com transistores mono-elétron. Esse classificador 

pode extrair estocasticamente de um conjunto de padrões previamente armazenados aquele 

que é mais similar a um dado padrão de entrada. Simulações são efetuadas para demonstrar 

a funcionalidade. 
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APÊNDICE D 
 

Basic subcircuits with single-electron tunneling devices 

Proceedings of the 17th Symposium on Technology and Devices SBMICRO2002, 

September 2002, pages 1–5. 

J. G. Guimarães, H. C. do Carmo and J. C. da Costa. 

 

 

Dispositivos mono-elétron e sub-circuitos já foram previamente estudados para operação 

de forma isolada, ou seja, sem conexão com outras estruturas. Neste trabalho novas 

associações de dois circuitos básicos, o inversor e o somador decimal são estudados. A 

operação dessa associação é analisada em função das condições de carregamento, da 

conectividade, de efeitos de co-tunelamento, carregamento, bem como aplicações ao 

discutidas. 
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