Poglavje 2

Kvantni celi¢ni avtomati

V pri¢ujofem poglavju predstavimo zanimivo materialno - logi¢no paradigmo
procesnih struktur kvantnih celicnih (ali celularnih) avtomatov (angl. quantum-
dot cellular automata - QCA). Delovanje procesne strukture temelji na zakonih
kvantne fizike, katerih zakonitosti bomo povzeli le v mejah osnovnega razume-
vanja. Temelje QCA struktur je v zacetku devetdesetih let prejinjega stoletja
postavil C. S. Lent s sodelavci [12, 13]. Lent v zacetnih resitvah predlaga pla-
narne (dvodimenzionalne ali povr§inske) strukture sestavljene iz kvaninih ali
QCA celic, kasneje pa se pojavijo tudi prostorske ali trodimenzionalne struk-
ture sestavljene iz kvantnih celic. Del pri¢ujocega poglavja je neposredno povzet
po viru [14].

2.1 Arhitektura QCA celice

Temelj QCA strukture predstavlja kvantna ali QCA celica. Posamezna celica
je povzeto po Lentu [12, 13] dvodimenzionalne povrsinske kvadratne oblike, pri
¢emer se pri vsakem oglis¢u kvadrata nahaja kvantna pika s pozitivnim nabo-
jem. V celico sta ujeta dva elektrona, pri ¢emer se vsak od njiju lahko nahaja
le v eni od &tirih kvantnih pik. Sosednje kvantne pike povezujejo Stirje tuneli,
ki omogocajo prehajanje ali tuneliranje elektronov med posameznimi pozitivno
nabitimi kvantnimi pikami. Razlog za prehajanje elektronov izhaja iz dejstva,
da posamezni elektron glede na prisotnost odbojnih sil iz svoje okolice tezi k
prehodu v kvantno piko ali lego, ki maksimizira njegovo energetsko stabilno lego
na osnovi Coulombovih fizikalnih zakonov [15]. Gibanje ali nahajanje elektronov
izven tunelov ali pik je onemogoceno. Povedano drugace, elektron ima tendenco
prehanja v kvantno piko, v kateri so odbojne sile med njim, elektroni iz okolja
(elektroni iz sosednjih celic) in partnerskim elektronom - drugim elektronom v
celici, minimalne. Na sliki 2.1(a) je predstavljena osnovna shema QCA kvantne
celice z dvema elektronoma, §tirimi kvantnimi pikami in povezovalnimi tuneli.
Ce v celico postavimo dva elektrona in odbojne sile med njima preglasijo vpliv
sil iz okolice (kar je odvisno od oddaljenosti QCA celic s pari elektronov v sosed-
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kvantna pika z elektronom
| kvantna pika

QCA celica v }/ brez elektrona
4 1
€)) < tunel
3 2
P=-1 P=+1 * * * *
® ° ° ° e o
(b)
° ° ° ° e o

Slika 2.1: Celica QCA s Stirimi kvantnimi pikami in dvema elektronoma (a) ter
vse mozne potencialne lege dveh elektronov v posamezni celici (b).

stvu), se elektrona postavita v eno od dveh diagonalnih leg, v katerih doseZeta
maksimalno mozno medsebojno oddaljenost in s tem posledi¢no najstabilnejse
energetsko stanje. Z dvema elektronoma in $tirimi pozitivno nabitimi kvantnimi
pikami v QCA celici tako dobimo sistem z dvema stabilnima polariziranima sta-
njema. Na sliki 2.1(b) so predstavljene vse moZne fizi¢ne lege elektronov, pri
Cemer sta ob homogeni povrsinski porazdelitvi celic in ustrezni razdalji med
njimi polarizirani legi elektronov oznaceni z P = —1 in P = +1 mogo¢i, nepola-
rizirane lege elektronov oznacene z * pa nemogoce. Lent mogo¢i stanji P = —1
in P = +1 interpretira kot logi¢ni vrednosti 0 in 1, ki smo jih vajeni iz dvojiske
logike in dvostanjskih digitalnih sistemov. Odtod lego elektronov interpretiramo
kot logi¢no stanje posamezne celice.

Posamezna QCA celica se tako lahko nahaja v enem od dveh moznih ener-
getsko stabilnih stanj, ki sta pogojeni z lego elektronov. V zadnjih dvajsetih
letih se je na osnovi struktur sestavljenih iz QCA celic razvil poln dvojiski funk-
cijski nabor, ki vsebuje logi¢ne funkcije konjunkcije, disjunkcije in negacije [16],
razvije pa se tudi referen¢no programsko orodje QCADesigner za postavljanje
modelov in simulacijo dinamike kompleksnejsih preklopnih funkeij [17]. S po-
modjo referen¢nega programskega orodja so bili zgrajeni kompleksnejse QCA
strukture kot so seStevalniki, mnozilniki, ALU enota, 4-bitni procesor itd.

Fizi¢ne realizacije QCA celic imajo danes sledece karakteristike:

e razdalje med pikami v QCA celici so velikostnega razreda nekaj nm,
e velikost posamezne pike je velikostnega razreda nekaj nm,

e razdalje med sosednjimi pikami v sosednjih celicah so velikostnega razreda
nekaj nm;
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2.2 Matemati¢ne zakonitosti izracuna stabilnega
stanja QCA celice

Matemati¢ne zakonitosti izrac¢una stabilnega stanja QCA celice si oglejmo naj-
prej na zgledu posamezne, od zunanjih vplivov (sil) izolirane celice. V tem
primeru sta legi elektronov oznaceni z P = —1 in P = 41 enako verjetni, kar
pomeni, da je celica nevtralna in opazovana od zunaj ne izkazuje nikakrSnega
potenciala - naboja. Tako z vidika modela, kot tudi fizi¢nih realizacij, slednje
dosezemo tako, da kvantnim pikam priredimo pozitivni elektri¢ni naboj "¢
[12, 18], kjer je m stevilo kvantnih pik v celici, n Stevilo elektronov in e naboj
elektrona (pri Lentovi kvantni celici je m = 4 in n = 2). Kvantni piki, v katerih
se nahaja elektron, imata torej naboj ™*¢ — e, kar pomeni, da je vsota nabo-
jev kvantnih pik znotraj ene celice enaka 0 ter da sta stanji P = —1in P = +1
energetsko enakovredni.

Mnozico vseh QCA celic v dvo ali trodimenzionalni QCA strukturi lahko
opazujemo s stalis¢a celotne elektrostatine potencialne energije [?], ki se izra-
¢una kot energija sistema tockastih nabojev na osnovi izraza

E= Z __Pibj (2.1)

47r€0€,«7"”

kjer je p; naboj kvantne pike 4, r;; razdalja med kvantnima pikama ¢ in j, &g
permitivnost vakuuma in ¢, relativna permitivnost medija. V modelih struktur
obi¢ajno privzamemo konstante na osnovi izvedbe v GaAs/AlGaAs tehnologiji.
Z izraC¢unom elektrostati¢ne potencialne energije za vse mogoce kombinacije leg
elektronov doloc¢imo tisto, ki privede do energijsko minimalnega stanja. Seveda
je tak izra¢un procesno in s tem tudi ¢asovno zelo potraten, saj je za mnozico
k celic, kjer ima vsaka m kvantnih pik in n elektronov, treba pregledati in
izracunati energetska stanja (",})k mogocih kombinacij leg elektronov.

2.3 Strukture QCA celic

V predhodnih razdelkih smo definirali arhitekturo posamezne QCA celice in za-
konitosti njene dinamike. Osnovna ideja gradnje struktur celic izhaja iz njiho-
vega razporejanja s ciljem doseganja izvedbe Zeljene dinamike preklapljanja med
legami elektronov v opazovanih ciljnih celicah. Obic¢ajno se pri snovanju QCA
struktur zatekamo k homogenim porazdelitvam celic v dvo ali trodimenzional-
nem prostoru. Posamezne celice v homogenem prostoru lahko sicer manjkajo,
a razporeditev preostalih celic naj bi bila vsaj do neke mere homogena. Posa-
mezno celico v strukturi lahko smatramo za avtomat, ki glede na vplive okolja
(vhodne logi¢ne vrednosti) preklaplja med dvema stabilnim stanjema (logi¢nima
vrednostima 0 in 1). QCA celice, ki tvorijo QCA strukture, delimo v tri skupine:

e vhodne celice: v njih se pod vplivom zunanjih sil prisilno doseze Zelena
polarizacija ali razporeditev elektronov; tovrstnega stanja ni mogoce po-
rufiti s strani vplivov sosednjih celic, zato tak$ne celice imenujemo tudi
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za gonilnike (angl. drivers); na slikah v nadaljevanju pri¢ujotega poglavja
so tovrstne celice predstavljene z rdeco barvo;

e notranje ali procesne celice: v njih se izvede polarizacija - prehajanje ali
tuneliranje elektronov v stabilno lego ali logi¢na ‘obdelava’ vhodnih dvo-
jigkih podatkov; na slikah v nadaljevanju pri¢ujocega poglavja so tovrstne
celice predstavljene s ¢rno barvo;

e izhodne celice: njihovo stanje po ustreznem c¢asovnem zamiku obravna-
vamo kot rezultat procesiranja; na slikah v nadaljevanju pri¢ujocega po-
glavja so tovrstne celice predstavljene z modro barvo.

2.4 Osnovni gradniki za dvovrednostno procesi-
ranje v QCA strukturah

V devetdesetih letih prejSnjega stoletja skupina raziskovalcev, ki jo vodi Lent,
postavi prve QCA logi¢ne strukture [12], katerih dinamika sovpada s polnim
naborom logi¢nih funkcij AND, OR, NOT. Njihova resitev ni zanimiva samo
z vidika moznosti realizacije poljubne dvojiske preklopne funkcije, temve¢ tudi
zato, ker funkciji AND in OR realizira v obliki dvojiske vedinske ali majoritetne
funkcije. Na sliki 2.2(a) je predstavljena najpreprostejsa struktura za izvedbo
logi¢ne funkcije NOT, na sliki 2.2(b) pa struktura majoritetnih vrat za izvedbo
logi¢nih funkcij AND in OR. Celice X, X; in X5 predstavljajo vhodne celice,

(@) o
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®

(b) . S XXJY.
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Slika 2.2: Realizacija dvojiske logi¢ne funkcije NOT (a) ter dvojiskih logi¢nih
funkcij AND in OR (b).

prek katerih vstopajo vrednosti vhodnih logi¢nih spremenljivk, celica S vhodno
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celico, ki izbira med izvedbo OR (S=1) ali AND (S=0) funkcije, celica Y pa
predstavlja izhodno celico, iz katere od¢itamo rezultat logi¢ne operacije nad
spremenljivkami X, X; in X5. Lege celic S, X in X5 v majoritetnih vratih lahko
med seboj zamenjamo. Logi¢no funkcijo majoritetnih vrat lahko zapisemo tudi
7 izrazom

Y =21T2 \/zgS\/xlS. (22)

Poleg struktur za implementacijo polnega nabora logi¢nih funkcij Lent predstavi
tudi QCA strukturo za prenos podatkov. Poimenuje jo za Zico (ang. wire), ki
vr§i funkcijo vodila za prenos podatkov. Predstavljena je na sliki 2.3 in omogoca
propagacijo vrednosti logi¢nih spremenljivk.

X=0 Y=0

Slika 2.3: Realizacija prenosa dvojiske logi¢ne vrednosti po Zici ali QCA vodilu.

Osnovne znacilnosti poljubnega racunalniskega sistema so zmoznosti proce-
siranja (izdelave decizije), prenasanja podatkov in pomnjenja [19]. Glede na
povedano so strukture QCA sposobne tako procesiranja, kot tudi prenaSanja
logi¢nih vrednosti. Kaj pa je s pomnjenjem? Ob predpostavki, da na elektrona
v celici ne vplivajo zunanje sile, le-ta ne preideta v neko trajno stabilno sta-
nje, temve¢ lahko med obema stabilnema stanjema ves ¢as prehajata na osnovi
kvantnih zakonov. Tako celice ob danih predpostavkah o vseskozni moznosti
prehajanja ne moremo smatrati kot pomnilni element.

2.5 Dodatni zanimivi QCA gradniki

Doslej smo spoznali logi¢na gradnika majoritetnih vrat in negacije ter vodilo za
prenos podatkov. Poleg njih obstaja e mnozica drugih gradnikov ali konceptov
struktur, ki nam odpirajo nove moznosti za gradnjo logi¢nih vezij.

2.5.1 Alternirajoce vodilo

Na sliki 2.4 je predstavljen koncept strukture QCA vodila, v katerem se od-
maknemo od homogenosti strukture in celice v vodilu rotiramo za 45 stopinj.
V taksni strukturi vrednosti logiénih spremenljivk po vodilu alternirajo. Ce
hocemo taksno strukturo uporabljati v funkciji vodila, moramo branje logi¢ne
vrednosti izvajati na lihih celicah v zaporedju strukture, na sodih celicah pa
lahko zajemamo negirano vrednost.
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Slika 2.4: Struktura alternirajocega vodila.

2.5.2 Brezizgubno krizanje vodil

Naslednji zanimiv koncept prinaSa struktura, ki omogoca brezizgubno krizanje
vodil, predstavljena na sliki 2.5. Sestavljena je iz krizanja obicajnega vodila z
alternirajo¢im. Brezizgubnost logi¢nih vrednosti velja za vse §tiri mozne kom-
binacije vstopajoc¢ih logi¢nih vrednosti X; in Xs.

X,

Slika 2.5: Struktura brezizgubnega krizanja vodil.

2.5.3 RazmnozZevanje nosilca logi¢nega signala

Na sliki 2.6 je predstavljena struktura za razmnoZevanje nosilca signala (angl.
fan-out), ki je pri gradnji kompleksnejsih logi¢nih vezij nepogresljiva. Realizi-
ramo jo z 90 stopinjskim razvejis¢em nam Ze poznanega vodila.

2.6 Vpeljava ure v QCA strukture

Predpostavimo, da imamo opravka z vodilom, kjer na obeh njegovih koncih po-
stavimo vhodni celici ali gonilnika z dvema razliénima logi¢nima vrednostima
(omenjeni primer je prikazan na sliki 2.7). Notranje celice se bodo pod vplivom
gonilnikov iz robnih strani proti sredini postopoma polarizirale, v sredini linije
pa bo prislo do konflikta ali ,tréenja“ dveh podatkovnih vrednosti. Omenjeni



POGLAVJE 2. KVANTNI CELICNI AVTOMATI 17

Y=X

Slika 2.6: Struktura razmnoZevanja nosilca signala.
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Slika 2.7: Primer konflikta ali ,jtréenja“ dveh podatkovnih vrednosti.

problem razresimo z ,usmerjanjem* toka procesiranja z vpeljavo ure [20]. Sle-
dnje izvedemo tako, da zafasno zaklepamo dinamiko v posameznih notranjih
celicah, s ¢imer je prehajanje elektronov v teh celicah v stabilne lege zacasno
onemogoceno. Casovni signal ne vstopa neposredno do posamezne celice, tem-
vel posredno, realiziran pa je v obliki elektri¢nega polja, ki deluje nad dolo¢enim
Cetverokotnim podrocjem celic.

Vpeljana ura, ki definira zaklepanje in odklepanje celic (zapiranje in odpira-
nje pregrad med tuneli, po katerih prehajajo elektroni), je sestavljena iz Stirih
faz in sicer faz Switch, Hold, Release in Relax, ki so natan¢neje opisane v viru
[20]. Posamezne faze imajo slede¢i pomen:

e Switch faza ali faza preklopa: v tej fazi se pregrade med tuneli zapirajo in
celice iz nepolariziranih stanj prehajajo v polarizirana;

e Hold faza ali faza zadrzevanja: v tej fazi so pregrade med tuneli zaprte in
celice ostajajo v predhodno doseZenih polariziranih stanjih; celice ne mo-
rejo preiti v neko drugo polarizirano stanje - so zaklenjene; s tem tovrstne
celice za¢asno prevzemajo vlogo gonilnikov;

e Release faza ali faza spro§canja: v tej fazi se pregrade med tuneli odpirajo
in elektroni za¢nejo prehajati med pikami;
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e Relax faza ali faza spro§éenosti: v tej fazi so pregrade med tuneli odprte
in celice so proste - lahko prihaja do sprememb polarizacije posamezne
celice;

Vse §tiri opisane faze, skozi katere krozi vsaka notranja ali izhodna celica, tvo-
rijo eno urino periodo. Ze predhodno smo poudarili, da posamezna faza urine
periode obiajno ne glasi na posamezno celico, temve¢ na veéje Stevilo sose-
dnjih celic. Grafiéno ponazoritev §tirih urinih faz najdemo na sliki 2.8. Po
vpeljavi ure govorimo o ¢asovno nadzorovanem ali adiabatnem preklapljanju v
QCA strukturah. Obicajno prostor celic QCA strukture razdelimo na posame-

1 urin cikel

i »
< >

<« Zaprtbst pregrad

Odprtost pregrad
! F F F
Faza preklopa aza aza aza
zadrzevanja spros¢anja spros¢enosti

Slika 2.8: Grafi¢na ponazoritev §tirih ¢asovnih faz ali enega urinega cikla.

zna urina podrocja, tako da si vse QCA celice v istem podrocju delijo isto fazo
ure. Fizi¢no sosednji podrocji QCA celic sta vedno v sosednjih urinih fazah.

Z vpeljavo ure smo dosegli sekvencnost izvajanja logi¢nih funkcij (diktiranje
vrstnega reda izvajanja operacij) in v nekaterih primerih tudi ojacevanje signala,
kar doseZemo v fazi zadrzevanja.

2.7 Programsko okolje za simuliranje delovanja
QCA struktur

Eden od razlogov za veliko popularnost podroéja razvoja QCA struktur izhaja
iz dejstva, da je za postavljanje modelov struktur in simulacijo njihove dinamike
na razpolago brezplac¢no programsko razvojno orodje QCADesigner. Njegov av-
tor je K. Walus. Navkljub temu, da je orodje za uporabo okorno in v kontekstu
grafinega vmesnika zastarelo, vrsi vlogo referen¢nega orodja in se QCA struk-
ture, katerih delovanje preverimo v QCADesignerju, smatrajo kot verificirane
ali delujoce.

2.8 Povzetek poglavja

QCA strukture kot tipien primer robno gnanega procesiranja (angl. edge dri-
ven computation) se v zadnjih dvajsetih letih ves ¢as izpostavljajo kot moZna
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alternativa CMOS strukturam. Razli¢ne fizi¢ne realizacije dokazujejo, da bi
tovrstne strukture bile manj energetsko potratne, dosegale bi hitrejse prekla-
pljanje (hitrej§i takt ure), ponujajo moZnost povrsinskega krizanja vodil itd.
Klju¢ni problem, ki je trenutno v fazi reSevanja, so relativno majhne razlike
med energijami polariziranih in nepolariziranih stanj v celicah, kar pomeni, da
je pravilno delovanje tovrstnih struktur zelo izpostavljeno vplivu okolja ali Sumu
(npr. ambientalni temperaturi procesiranja).

Studentom v dodatno branje o QCA strukturah priporo¢am naslednje vire:

e T.Orag - diplomsko delo na FRI, 2007 (glej spletno uéilnico): v delu naj-
demo natanc¢neje opisane osnove QCA celic in struktur, uporabo orodja
QCADesigner in kar nekaj realizacij kompleksnejsih QCA struktur;

e M.Janez - doktorska disertacija na FRI, 2012 (glej spletno ucilnico): v
delu je opisana raziskava dolo¢anja urinih podrocij na osnovi metode si-
muliranega ohlajanja;

e J.Virant - Nacértovanje nanorac¢unalniskih struktur, knjiga iz 1.2007 izdana
v slovenskem jeziku s strani zaloznika Didakta d.o.o. (knjiga je na voljo v
knjiznici FRI);
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