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SUMMARY

Topic of this article is multiplevalued logic circuit analysis. The circuit consists of two resonant tunneling diodes (RTD)
connected in series. One of RTD correspond to active element, another represent a load. The load is characterized by
negative resistance region, therefore occurred a natural question — how is behaviour of such complex [12]. Analysis of such
structures is of great practical importance, because they are able to operate in gigahertz region according to foreign
resources.

The paper shows a graphical interpretation of cross-sections of the boundary surfaces. It represents a boundary between
the attraction regions, which includes stable states: stable singularities, or stable limit cycles respectively. Except stable
states, analyzed structure consist of only one absolutely unstable limit cycle which lies on four attraction regions boundary.
Mentioned unstable limit cycle was obtained by negative integration step. Analysis of character of saddle-points N1, N2 by
capacity change (C1=C2) when induction L is constant and resistance R equals to zero was carried out. This analysis make
possible to detect three different types of unstable singularities: saddle-fype singularity, unstable node and “center”
respectively. In case “center”-type singularities, trajectory, which create closed curve is placed exactly on tangential plane
of boundary surface passing through “center” NI or N2. Because also the most precise numerical calculation is charged by
error, it is possible to find the closed trajectory only by negative integration step.
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1. UVOD Na uvod je tiez potrebné poznamenat, ze

symboly v texte pisané kurzivou st totozné so

Praca [19] o viachodnotovej pamiti vytvorenej
z paru RTD bola prvou pracou, ktora stimulovala
na§ vyskum obvodov s negativnou zatazou. Prva
informacia oich wunikatnych vlastnostiach sa
objavila  vinternej sprave [12].  Vysledky
vyplyvajuce zaktivit v [1], [5], [13] boli
stimulované pracami [11] a [7]. V [7] mali vlastné
¢isla zodpovedajuce Jacobiho matici V pripade sedla
tu vlastnost’, ze bolo iba jediné vlastné ¢islo kladné
a ostatné mali vzdy zaporné realne Casti. Praca [1]
tuto skutocnost’ potvrdila. Podobné poznatky boli
uvedené aj v [14], [15], [11], [16], [17]. To sa
vzt'ahovalo tiez ksustave Stvrtého radu, ktora
dostala publicitu v [18]. Preto autori [18] usudili, ze
ide o vSeobecni vlastnost’ sedlového bodu aj
v pripade vyssich radov. K tomuto zaveru dospeli aj
na zaklade geometrickej interpretidcie hranicnej
plochy (HP).

Pri skamani vlastnosti paméat'ovej bunky si autor
prace [5] v8imol, ze pri istej zmene C;, C, a L
dochadza ku zmene vlastnych ¢isel Jacobiho matice.
Miesto klasického sedla uvedeného v [1], mali
vsetky vlastné cisla sediel kladnu realnu cast’. Sedlo
sa stalo nestabilnym uzlom pri zvolenych L=0,1nH,
C,=C,=0,5pF (obr.1) a navySe, v obvode bol
pritomny jeden stabilny limitny cyklus (SLC).

symbolmi pouzitymi v obrazkoch. Tato moznost
bola zvolend kvoli lepSej odliSitelnosti symbolov
Vv texte.

2. MODEL PAMATOVEJ BUNKY

Obvod viachodnotovej logiky ilustrovany na
obr.l, bol prvy raz definovany a popisany
v informacii [12], kde bol uvedeny aj algoritmus
vypoctu HP.

C1

Obr. 1 Model pamitovej bunky
Fig. 1 Model of the memory cell

Kapacity C;, C, zahffiaji kapacitu ekvivalentného
obvodu RTD, pripadne parazitnu kapacitu na cCipe.
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Indukénostou L naznacujeme indukénost’ privodov
k vlastnému systému diody. Odpor R uvazujeme
nulovy a U = 0,44V. Symboly nelinearnych prvkov
tu zodpovedaju RTD. Obidve charakteristiky st po
Castiach  linearnymi (PWL) charakteristikami
definovanymi obr.2.

Iy

Obr.2 PWL aproximacia charakteristik nelinear-
nych elementov z obr.1

Fig. 2 PWL approximation of the characteristics
of the non-linear elements of the Fig.1

Stradnice vrcholov su oznadené velkymi
pismenami tak, ze ‘U l,kU 2,kU ;> SU napdtovymi
suradnicami vrcholov a /7, = i (U, prej=1,2a
k=1,2,3 st pradovymi suradnicami vrcholov.

Symbol Al na obr.1 predstavuje pravouhly,
prudovy ovladdaci impulz.  Zavislost  ix(uy)
predstavuje V-A charakteristiku prvku a zavislost

iy(uy) predstavuje V-A charakteristiku zat'aze - obr.3
Pre obvod na obr.1 mézeme v zmysle [12] pisat’

L(%j =U -R —-(u+u,) zgol(i,ul,uz)

d . .
CI(%) =t = 1(”1) E(Pz(ly“n”z)
du, . .
Cz( du[.j =1 7f2(“2) +41 E(”s(l’ul’uz)

Charakteristiky nelinearnych prvkov fi(uy) su
definované podl'a [10] vyrazom :

fk(uk) = %(kgo+kga)1k +%[(kg1_kgo)‘uk_kul‘+ 2
(kgz_kg1)‘uk_kuz‘+(kgs_kgz)‘uk_kuzu_ ( )
%[(kgl_kgu)kui+(kgz_kg1)kuz +(kgs_kgz)kua]

kde *g si vodivosti k-t¢tho elementu a ‘U, su

zlomové body charakteristik znazornenych na obr.2.
Parametre prvku a zat'aze su uvedené v tab.1, pricom
ak vo vztahu (2) k=1 resp. k=2, ide o zat'az resp.
0 prvok.

Pocet a suradnice rovnovaznych stavov st vyjadrené
sustavou algebraickych rovnic

o, u;,u,) =0 (©)

Jo O [ G| Ui | U | U
prvok | 0,0833] 0,0571 | 0 |0,03]0,06]|0,13] 0,28
zataz| 0,1 | -0,05 | 0(0,03(0,05/0,14(0,26

Tab. 1 Parametre prvku a zataze. Vodivost je

v [S] a napitie vo [V].

Tab.1  Parameters of element and load.
Conductance is in [S] and voltage in [V].

_ i,(Uy)=03=0
U-u )=¢ =0 2\U2) =93
2) ?;

-

6 (—|1(

0 0.1 0.2 0.3 04 U 0.5
— UZ[V]

Obr.3  Parametrizované V-A  charakteristiky
prvku iy(u,) a zataze i;(u;=U-u,), vzhladom
k napitiu Uy, v projekcii do roviny i,u,, pricom A/=0.
Parametre prvku a zat'aze uvadza tab.1

Fig. 3 Parametrized |-V  characteristics  of
element i,(u,) and of load i;(u;=U-u,), with respect
to voltage u,, in projection to the plane i,u,, when
AI=0. Parameters of element and load are shown in
tab 1

Z obr.3 je zrejmé, ze obvod na obr.1 moze zaujat’

Parametre prvkuaZ fitvatebilngd2d (b1 33 p dva nestabilné N1, N2

rovnovazne stavy.

3. LINEARIZACIA A ELEMENT
HRANICNEJ PLOCHY

Kvéli jednoduchosti zapiSeme sustavu (1) vo
vektorovom tvare ako:

dv
— = 4
7 kqo(v) (4)
kde
v=[i,u,u,]" ()

je vektor stavovych premennych,

2 =[0,(»),0,(»), ;"] (6)
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je vektor funkcii zodpovedajliici pravym stranam
systému (1) a

k=diag[l/L1/C,,1/C,] )

Po linearizacii sustavy (1) v okoli pokojového bodu
P mozeme pisat”:

dAv/dt=A,Av (®)
kde na l'avej strane (8) je:
Av=[Ai, Au,, Au, 1" (9)
a na pravej strane (8) pre:
Av =[v-v,] (10)

priom v, je stiradnica uvazovanej singularity.

A, Vo vztahu (8) - je Jacobiho matica vyjadrena:

o a4 4y
Ap :(a_lJ: ) Gy Ay (11)
Vi

Play, a;, as

kde index i je riadok aindex kje stipec Jacobiho
matice.

Charakteristické (vlastné) ¢&isla A4 Jacobiho
matice 4 v pokojovom bode P st dané rovnicou

det| A, —A1}=0 (12)

kde 1 je jednotkova matica.
Koeficienty ¢, tangencialnej roviny k HP su

podl'a [8] dané

ay,(ay—A)+a,,a,, +a,5a;,=0 (13)

Oy, + 0, (a5, = A)+0y3a5, =0

O3+ 0y + 05 (a5;— 4) =0
kde 2, je dominantné vlastné &islo.

Kedze sustava (13) ma v désledku (12) aj
nenulové riesenie mézme napriklad polozit’

;=1 (14)
Riesenim (13) potom dostavame
oy, =lay(ay =) —ana, Va,a, —(a, =4 ) ay—4)] (15)

a, ={[-a;,(ay,— A a,,— ) —ayay (a,—4))/ (16)
/[a12a212 —(ay,—A)Nay,—=4)ay 1 —ay /a,,

Vztahmi (14), (15) a (16) su definované vsetky
koeficienty (vlastné vektory) tangencialnej roviny
k HP.

4, OSCILACIE PAMATOVEJ BUNKY

Na zdklade [12] bol skiimany vplyv sklonu
posledného segmentu zataze 'g, (obr.3) na obvod

znazorneny na obr.1. Vysledky su uvedené v tab.2

[3].

lgg Pocet Pocet

singularit SLC
0,039 3 1
0,036 5 1
0,033 5 2
0,032 5 3
0,027 5 2
0,025 5 1
0,023 5 0
0,009 3 0

Tab.2  Vplyv sklonu segmentu zitaze 'g; na
pocet singularit a SLC

Tab.2 Effect of slope segment load 'gs on
number of singular points and number of stable limit
cycles

Rozhodli sme sa analyzovat' tato Struktiru pri
'g,=0,0325, kedy sa obvod vyznacoval tromi

stabilnymi singularitami S1, S2, S3 a az tromi SLC,
ako je zrejmé aj z obr.4 [4]. Navyse obvod sa
vyznacoval aj nestabilnym limitnym cyklom (NLC) -
Ly, ktory je v zmysle [9] totalne nestabilny, o treba
chapat’ tak, Ze nie je pre ziadne zaciatoCné
podmienky atraktorom t.j. nema sedlovy charakter
ako je to vpripade kladnej zataze. Sedlovy
charakter NLC v pripade kladnej zat'aze bol prvy raz
opisany vpraci [11] aneskér v [14]. Bolo teda
vysostne zaujimavé zistit’, co sa deje s nestabilnymi
singularitami N1 a N2, ktoré maju velky vplyv na
dynamické vlastnosti obvodu. NavySe HP, ktora
vzdy oddeluje stabilné atraktory navzajom od seba,
v pripade uvedenom na obr.4, sa rozstiepila na 2
paraboloidy. Casové znatkovanie v ps udava dizku
Casu na trajektoriach. Rozstiepenie HP je
charakteristické aj pre rez v stavovej rovine
singularitou N2 [2].
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Obr.4  Mongeova projekcia rezu singularitou N1
(i=3,5mA; ul=353mV) v odtienoch sivej farby.
Parametre su uvedené vtab.l av (18). Sipky
naznauji smer pohybu zastupujuceho bodu
Vv stavovom priestore. Krizik v krazku, resp. bodka
v krizku oznacuju vstup, resp. vystup trajektorie do
resp. z roviny. Velkymi ¢islami 9, 8,7a 1,2, 3 su
naznacené regiony pritazlivosti pre SLC L1, L2, L3
a stabilné singularity S1, S2, S3.

Fig. 4 The Monge’s projection of the cross-
section in singularity N1 (i=3,5mA; ul=353mV) in
gray scale. Parameters are introduced in Tab.1 and
in (18). Arrows indicate the direct of representative
point motion in the state space. The dagger in circlet
or dot in circlet indicates input or output of
representative point to or out from plain. Big
numbers 9,8,7 and 1,2,3 indicates attraction regions
forstable limit cycles L1, L2, L3 and stable
singularities S1, S2, S3.

5. CHARAKTERISTICKE CISLA SINGULA-
RIT N1, N2 A ELEMENT HP

Z (11) vyplyva, ze Jacobiho matica systému (1) bude
mat’ tvar:

sa nestabilné singularity N1 a N2 vyznacovali len
kladnymi redlnymi castami charakteristickych cisel
uvedenych v tab.3, prifom 4 . sG komplexne

zdruzené éisla.

a) N1
M 3.127788580741590e+10
Re (A,3) | 9.461057096292058e+9

Im (A 3) | 1.789129527777968e+11

b) N2
A 2.582865131689538¢+10
Re (A,3) | 8.985674341552322¢+9

Im (A ,3) | 1.839431487112181e+11

Tab.3  Charakteristické ¢isla a) singularity N1,
b) singularity N2
Tab.3  Eigenvalues of a) N1, b) N2 singularities

Pre rez singularitou N1 bol najdeny v zmysle [6]
aj element HP. EG1 na obr.4 je stopou dotykovej
roviny k HP v bode (N1), kde sa dotykaju spolu
oblasti pritazlivosti S1 a S2. Vychadzajuc zo
vztahov (14), (15) a (16) vlastné vektory dotykove;j
roviny pre parametre obvodu uvedené v tab.1 a (18)
st

o= 8,29221 (19)
a,, =-0,8703
a;;=1

a dotykova rovina k HP je dana rovnicou:
o, Aita, Au, +at, i, =0 (20)

kde vo vztahu (20) plati, Ze:
Auy=u,~""u,
(21)

_ N1
Au,=u,—" u,

. . NI.
Ai=i—""i
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pricom My, =86mV," u,=353mV,"'i=3,5m4 — su
stradnice singularity N1. Element HP pre N2 a jeho
grafické znazornenie je uvedené v informadcii [6] na
zaklade ktorej sa postupovalo v praci [2].

Pri skimani vplyvu kapacit (C1=C2 a L=0,1nH)
na charakteristické ¢isla N1, N2 [3] bolo zistené, Ze
v redlnych castiach komplexne zdruzenych
charakteristickych Cisel nastdva zmena zo zapornej
na kladni realnu cast. Pri podrobnejSom skumani
vplyvu kapacit na charakteristické ¢isla programom
MATLAB, bol najdeny pripad, ked’ st realne casti
voci imaginarnej nepatrne malé — pripad singularity
N1, alebo nulové — pripad singularity N2. Tieto
moznosti uvadza tabul’ka 4.

a) N1
M 1,37368651488616e+11
Re (Ao3) 1,52588e-5
Im (Ay3) [2,33941331127715e+11
C.=C,[F] 1,8272e-13
b) N2
M 1,55871886120996e+11
Re (A2.3) 0
Im (Lp3) [2,66785264256104e+11
C,=C, [F] 1,405e-13

Tab.4  Charakteristické ¢isla singularit a) N1,
b) N2, pri absencii ich realnych Casti

Tab.4  Eigenvalues of a) N1, b) N2 singularities
in absence of its real parts

Kedze v pripadoch uvedenych v tab.4, je pre
singularity N1 resp. N2 Re(A,3) =0 a Im(A,3) =0, je
v ich okoli kazda trajektoria uzavreta. Pretoze i ten
najpresnej$i numericky vypocet je zatazeny chybou,
je mozné tuto uzavretl trajektoriu najst’ iba pri
zapornom integracnom kroku, kedy sa z fyzikalneho
hladiska da simulacia interpretovat’ tak, ako keby
bolo 1;<0 a dt>0.

V zmysle prave uvedenej poznamky je zrejmé,
ze kazdy jeden bod uzavretych trajektorii lezi presne
na rovine, ktord je vyjadrena elementom HP,
vztahom (20). Ak sa =zadiatoné podmienky
nachddzaji nad resp. pod touto rovinou, je
zastupujuci bod pri zdpornom integranom kroku
pritiahnuty na rovinu elementu HP (obr.5).
V pripade kladného integracného kroku je tomu
prave naopak a preto nie je mozné pri kladnom
integracnom kroku uzavretost’ trajektérie potvrdit’.

Na obr.5 s0 znazornené hrubym bodom
zaciatoéné podmienky v projekcii do roviny i,us.
Sipky ilustruja smer pohybu zastupujiiceho bodu po
uzavretej  trajektorii.  Charakteristické  vektory
elementu HP pre N1, N2 st uvedené v tab.5.

i
[mA]

— u2[V]

i
[mA]

. u, V]

i
[mA]

0 0.1 0.2 0.3 04 U 0.5
—_— u2[\/]

Obr.5 Uzavreté trajektorie pri  zapornom
integranom kroku v okoli N1 a N2. Zaciatocné
podmienky st uvedené v tab.6 Ostatné parametre st
uvedené v tab.1

Fig. 5 Closed  trajectories  for  negative
integration step in N1 and N2 surround. Initial
conditions are shown in Tab.6. Other parameters are
introduced in Tab.1

6. ZAVER

Pri kladnej zatazi plati empiricky postulat, ze medzi
charakteristickymi  ¢islami  Jacobiho  matice,
vztahujucej sa k sedlu méze byt len jedno jediné
charakteristické Cislo kladné a vSetky ostatné¢ musia
byt zaporné, resp. musia mat zdporné realne Casti.
To bez ohladu na to, aky je stupenn charakteris-
tického polynéomu. Postacujucou podmienkou pre
uvedentl vlastnost polynému je, aby sa vztahoval
ksedlu, ktoré zodpoveda kladnej zatazi.
Charakteristické ¢isla vztahujuce sa ksedlu so
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zapornou zatazou vobec nemusia mat horeuvedené
vlastnosti.

Morfolégia regidonov pritazlivosti pre pripad
zapornej zataze, umoziuje zobrazit vypocet
pomocou PC. Na =zaklade takéhoto zobrazenia
mozno potom robit dalSie zavery tak z
matematického ako aj z fyzikalneho hl'adiska.

N1 N2
o 17,51313 -35,58718
o2 -0,56042 -1,77935
o3 1 1
C1=C2[F] | 1,8272E-13 1,405E-13

Tab.5  Charakteristické vektory elementu HP zo
vztahu (20) pre N1, N2

Tab.5  Eigenvectors of boundary surface element
from formula (20) for N1, N2

i [mA] | ul [mV] | u2 [mV]
a) 3,5 353 60
b) 3,5 380 86
C) 2,9 91 310

Tab.6  Zaciato¢né podmienky uzavretych tra-
jektorii pre obr.6.

Tab.6 Initial conditions for closed trajectories of
Fig.6
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