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Abstract—Conforme se atingem os limites fisicos da
implementacdo de circuitos légicos baseados em CMOS, faz-
se urgente a busca por novos paradigmas de tecnologias que
complementem ou substituam o estado atual. Dentre estas alter-
nativas, a nanocomputacio por acoplamento de campo (FCN)
se mostra promissora, e uma das implementacdes possiveis se
baseia em ligacoes pendentes de silicio (SiDB). Este trabalho visa
comparar a robustez de uma colecio proposta de portas logicas
representadas em SiDB a variacoes em parametros fisicos de
interesse.

I. INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas, a implementacdo de cir-
cuitos l6gicos baseados em metal-6xido-condutor complemen-
tar (CMOS) passou por sucessivas crises. Até meados da
década de 2000, em geral, melhorias na capacidade de proces-
samento eram obtidas com sucessivos aumentos na frequéncia
de operacgdo dos dispositivos [1]. Porém, atingiu-se o chamado
power wall, quando a dissipag@o de calor e consumo de energia
dos processadores chegaram a um limite, que impediria que
novos avangos ocorressem da mesma maneira sem que 0S
custos de refrigeracdo e consumo de energia de novos chips
se tornassem rapidamente proibitivos [2].

Naquele momento, a solucdo encontrada pela industria foi
apostar na paralelizacdo, com um mesmo chip passando a
possuir multiplos ndcleos de processamento. Os ganhos de
poder computacional nas geracdes de chips que sucederam
tiveram um ritmo reduzido em relacdio ao estado anterior
ao power wall, mas sustentaram avancgos satisfatérios com
respeito as demandas da inddstria [2]. Porém, a capacidade
de miniaturizagdo dos chips chega a um limite enquanto as
demandas por poder computacional se aceleram, sobretudo em
aplicacdes como aprendizado de mdquina e data centers de
provedores de nuvem.

Dentro deste contexto, a busca por solu¢des que substituam
ou complementem o CMOS se torna de importancia impar. A
nanocomputagdo por acoplamento de campo préximo (FCN)
se mostra uma alternativa extremamente promissora, pela
capacidade de miniaturizagdo sem precedentes, baixissimo
consumo de energia e disspacdo de calor. Em particular, a
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implementacdo de FCN baseado em ligacdes pendentes de
silicio (SiDB) se mostra promissora, com a implementacdo
da légica representada a partir de um substrato de silicio
passivado com hidrogénio sendo uma das alternativas mais
interessantes [3], sobretudo por sua capacidade de funcionar
em temperaturas mais altas [4]

Neste trabalho, apresenta-se um conjunto sistemdtico de
testes da resisténcia de portas logicas implementadas em
SiDBs sobre uma superficie passivada de silicio a variagdes em
parametros fisicos chave para o seu correto funcionamento e
uma discussdo dos resultados encontrados. Foram propostas
trés perguntas principais de pesquisa. Uma visdo geral da
tecnologia, conceitos fundamentais e trabalhos relacionados
sdo apresentados na secdo II. A defini¢do das perguntas de
pesquisa, bem como uma descri¢do detalhada do experimento
conduzido sdo providenciadas na se¢do III. Os resultados
obtidos sdo discutidos na se¢do IV, enquanto conclusdes e
perspectivas para trabalhos futuros sdo discutidas na se¢do V.

II. CONCEITOS FUNDAMENTAIS E TRABALHOS
RELACIONADOS

A. A Plataforma de SiDB

Na representacdo logica em pontos quanticos de silicio,
ao contrdrio da representacdo em CMOS, ndo ha corrente
elétrica, mas apenas perturbacdes eletronicas sucessivas que
sdo propagadas. O substrato no qual a légica é implemen-
tada é uma superficie de silicio passivado com hidrogénio
(H-Si(100)-2x1). Com um microscOpio de tunelamento por
varredura, € possivel retirar, com precisdo atdmica, dtomos de
hidrogénio da superficie de modo a deixar algumas ligacdes
pendentes [5]. Cada ligacdo pendente (DB) pode assumir
trés estados de carga (-1, 0 e +1), mas é conveniente usar
DBs em pares com um elétron compartilhado por par, que
atua como um ponto quantico. A posi¢do relativa do elétron
compartilhado pode ser perturbada por interacio com um
campo externo, podendo vir de DBs vizinhos. A partir desta
plataforma, posicionando-se estrategicamente pares de DBs é
possivel propagar perturbacdes de modo a obter um comporta-
mento 16gico designado. DBs adicionais podem ser colocados



Fig. 1. Fio 1UIR, que propaga o sinal de entrada que vem de cima para a
direita. Note o estado dos pares de DBs de entrada e saida, propagando o 0
16gico (correspondente ao elétron orbitando o DB mais a esquerda em um par
horizontal ou mais acima em um par vertical)

proximos a entrada e a saida com a funcdo de alterar o estado
do sistema, funcionando como perturbadores. Na fig. 1 hd um
exemplo de fio que propaga um sinal de entrada 0 vindo da
dire¢do de cima para a direita.

Nas interagdes entre os elétrons compartilhados por ligacdes
pendentes, a configuracdo tende ao estado fundamental, de
maior metaestabilidade. Conforme visto em [5], a estabilidade
de uma configuracdo eletronica em SiDBs depende de fontes
externas de potencial eletrostético, do estado de carga de cada
SiDB e do potencial de blindagem de Coulomb.

E(i) =Y Vini+ > Vijnin; (1)
i i<j

O potencial de blindagem de Coulomb (V;;), por sua vez,
depende da distancia entre SiDBs (r;;), da permissividade
relativa no vacuo (eg), da permissividade relativa do meio (e,)
e do comprimento de blindagem de Thomas-Fermi (Arg). Note
que € na eq. 2 corresponde ao produto de € € ¢€,.
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Por fim, hd o potencial quimico (x_), definido como a
diferenca entre o nivel de Bulk de Fermi e o nivel de transicdo

de carga (0/-) de um DB.

B. Figuras de Mérito

Dentre os parametros fisicos que afetam a metaestabilidade
de um sistema de SiDBs, trés se distacam por serem varidveis
com respeito a regido da superficie em que se encontram.
Tanto €, quanto Ap s@o sensiveis a imperfeicdes na fabricacio
do material, além da distancia relativa de d&tomos dopantes (de
outros elementos que nao o silicio, inseridos para modular

propriedades eletrostiticas do material), enquanto p_ estd
fortemente ligado a concentracdo e distancia relativa de dtomos
dopantes na estrutura [5]. Por mais que seja desejdvel obter
uma superficie perfeitamente homogénea com respeito a estes
trés parametros, isto ndo €, em geral, realista.

Em [3], os autores propuseram um conjunto de figuras de
mérito para circuitos baseados em SiDBs e uma métrica para
tentar quantificar para mais de uma figura de mérito ao mesmo
tempo. Neste trabalho, serdo apenas investigadas as figuras
de mérito do dominio operacional e da temperatura critica. O
dominio operacional de um circuito de SiDBs é definido como
o conjunto de valores para €, e Arg para os quais ele exibe o
comportamento 16gico esperado para todas as combinacdes de
entradas. E desejdvel que uma configuracio de SiDBs tenha
uma drea de dominio operacional tdo amplo quanto possivel.
A temperatura critica, por sua vez, € a maior temperatura para
a qual o circuito ainda funciona corretamente. A diferenga
de energia entre estados de excitacdo na escala atomica é na
ordem de meV, portanto, o ruido térmico pode afetar signi-
ficativamente o estado do sistema. Acréscimos na temperatura
eventualmente anulam a confiabilidade de circuitos de SiDBs.
Portanto, ¢ desejavel que uma configuracdo tenha valores
elevados de temperatura critica.

C. Trabalhos Relacionados

A andlise sistemdtica do comportamento de layouts de
portas légicas no contexto de figuras de mérito de layouts
de SiDBs, sobretudo do dominio operacional (OD) e da
temperatura critica (CT) jad possui alguma bibliografia. No
artigo seminal da simulagdo de circuitos baseados em SiDBs
[1], os autores discutem extensivamente o conceito e medem
os dominios operacionais de um conjunto de implementagcdes
propostas em forma de Y e de T para portas 16gicas bdésicas.
A temperatura critica, por sua vez, foi investigada a partir
da proposicdo de figuras de mérito criticas para o design de
circuitos baseados em SiDBs [3]. Em particular, alguns dos
designs de fios explorados no presente trabalho ja tiveram
medidos experimentalmente alguns dos aspectos explorados no
presente trabalho - sobretudo seu dominio operacional e suas
temperaturas criticas dentro de alguns valores predefinidos
para p— [4]. Além disso, outros autores ja realizaram andlises
de dominio operacional [6] [1] para portas de outras bib-
liotecas propostas. Ainda, recentemente houve a publicacio
de um trabalho de Walter et al que explora as variacdes da
temperatura critica dentro do dominio operacional de alguns
circuitos [7]. Este trabalho se diferencia por avaliar a variacio
da temperatura critica dentro da drea do dominio operacional
com respeito a €. e Arg junto do comportamento da tem-
peratura critica quando ¢, e Arp s@o fixados e apenas p_ €
variado. Por fim, as portas analisadas neste experimento nio
fazem parte das bibliotecas estudadas nos trabalhos pregressos,
mas de uma biblioteca de autoria de J. G. O. Bicalho que
deverd ser publicada futuramente.



III. METODOLOGIA E EXPERIMENTO
A. SiDB One

Todos os circuitos 16gicos do presente trabalho pertencem
a uma classe proposta de biblioteca de portas para simulagdes
de circuitos baseados em SiDBs. Esta biblioteca visa, em
particular, implementar a légica de autdmatos de pontos
quanticos (QCA) por meio de SiDBs, seguindo um formato
retangular fixo para geracdo das portas por meio do QuickCell
[8]. A ideia central é que, com um formato fixado para os
componentes bdasicos, eles possam ser combinados de forma
independente da sua orientacdo. H4, porém, uma diferenga
fundamental: Enquanto no QCA padrao a estrutura atdmica
é simétrica, no substrato de SiDBs ela é assimétrica, com
distancias minimas entre pares de SiDBs vizinhos sendo
ligeiramente maiores no eixo horizontal que no vertical [1].
Isto tem uma implicagcdo fundamental no design da biblioteca:
rotacdes horizontais e/vou verticais nem sempre conservam o
comportamento 16gico do componente rotacionado. Na ver-
dade, em fios e inversores em forma de L ele é invertido,
e em portas mais complexas o comportamento ¢ menos pre-
visivel, mas algumas implementa¢des foram sistematicamente
selecionadas de modo a permitir que todas as portas possuam
rotagdes factiveis.

B. Objetivos do Trabalho

Dentre as contribui¢des pretendidas para o estudo da bib-
lioteca proposta, se destacam trés investigacdes. 1) Se um
dado fio, porta ou inversor funcionar para determinados valores
de €, e A, sua temperatura critica serd constante dentro
desta regifio operacional? 2) Para diferentes implementacdes
da mesma porta 1égica, quais terdo maior robustez a variacdes
nos seus parametros fisicos (€., Arr € —)? 3) Com os valores
experimentalmente 6timos de €, e Arp, para qual conjunto
de valores para p_ o circuito exibird comportamento 16gico
correto e 0 que acontecera com sua temperatura critica dentro
destes valores?

C. Processo Experimental

Para atingir os objetivos propostos, foi utilizado o frame-
work Fiction [10] em todos os experimentos. Primeiro, para
obter o conjunto completo de portas representantes de todas as
classes de equivaléncias da biblioteca SiDB One, foi preciso
inverter o layout de alguns circuitos retangulares, de modo
a preencher lacunas de algumas rotagdes de portas ldgicas.
Apoés este passo, executaram-se sucessivas simulacdes para
cada porta de modo a variar sistematicamente os valores de
€. € Arp, testando o comportamento operacional da porta
com os valores da iteragdo enquanto p_ estava fixado em
-0.32. Além do comportamento operacional (1 se correto, O
em caso contrario) também foi medida a temperatura critica
para o circuito em cada simula¢do. Ao fim, obteve-se a drea
do dominio operacional do circuito, junto de informagdes
detalhadas sobre a sua temperatura critica. Por fim, num
conjunto separado de simulagdes, para cada porta fixou-se
o valor de ¢, em 5.6 ¢ 0 de Argp em 5.0nm enquanto p_
foi variado entre -0.40 e -0.20, com variacdo de 0.01 a cada

iteragdo. Além de verificar se ha operacionalidade para aquele
valor de u_, foi, também, medida a temperatura critica para
0 conjunto de parametros.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO
A. Temperatura Critica e Dominio Operacional

Na investigacdo sobre o que ocorre com a temperatura
critica dentro do dominio operacional de cada porta, os resul-
tados obtidos mostraram um padrdo consistente, com uma es-
trutura de temperatura critica altamente volatil e descontinua.
Como pode ser visto na fig. 2, ndo hd um padrio intuitivo
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Fig. 2. Mapa de calor do dominio operacional do NOR 2LUIR.

da interacdo entre a temperatura critica e os valores de e,
e AT, por vezes com temperaturas criticas mais altas sendo
observadas em regides de valores mais baixos, por vezes
no extremo oposto. Em particular, € valiosa a percepc¢do de
que a temperatura critica ndo necessariamente serd maior nos
valores otimais de €, e Arg, destacados no grafico. O padrio
fortemente descontinuo observado no circuito destacado é
semelhante ao observado nos demais circuitos testados. Os
padrdes s@o consistentes com os encontrados em [7].

B. Implementagées de Classes Logicas e Robustez

Outra questdo de grande importancia é observar quais
versdes de circuitos de mesmo comportamento 16gico demon-
stram maior robustez as variacOes de parametros fisicos,
indicando o qudo vidveis sdo suas utiliza¢cdes em componentes
mais complexos. Por exemplo, pode-se preferir organizar os
circuitos bdsicos de modo a favorecer que suas orientacdes
mais estdveis e robustas ocorram com maior frequéncia. Na
fig. 3 pode-se ver os perfis muito distintos tanto da drea
do dominio operacional quanto da temperatura critica entre
quatro implementacgdes testadas de fios. Note que o dominio
operacional do fio 1UID tem uma darea significativamente
maior que a do fio 1L1D, mas seu comportamento térmico é
menos desejavel, com temperaturas criticas proximas de 0K.
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C. A Relagao entre _, Viabilidade e Temperaturas Criticas

Por fim, o experimento que fixou os valores otimais para
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Fig. 3. Mapas de calor dos dominios operacionais dos fios testados.
AND 2LD1U
Gate name Operational Domain Area Fraction
And 2Ld1R 0.0000
And 2Ld1U 0.0005
And 2LulD 0.0710
And 2LulR 0.0708
Inv 1L1D 0.0572
Inv 1L1R 0.0269
T oo
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Nor 2LulR 0.0221 T T T T T T T T T T T T T T
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Or 2Ld1U 0.0058
Or 2LulD 0.0257
Or 2LulR 0.0164
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Wire 1U1D 0.0327
Wire IUIR 0.0213
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XoroLuiD 00071 Fig. 5. Regides operacionais e temperaturas criticas de 4 — para quatro portas
Xor 2LuIR 0.0051 AND testadas.

Fig. 4. Proporg¢do da regido operacional sobre a regido total investigada.

O padrdo discrepante entre implementacdes se mantém nas
demais classes testadas. Na fig.4 pode-se ver uma relacdo
com as razdes entre a area da regido operacional de cada
porta e a area total possivel dos valores de €, e Arg. Além
das discrepancias entre implementagdes, pode-se observar
que algumas classes de portas tém muito mais fragilidade
a imperfeicdes e oscilagdes no processo de fabricacdo que
outras. H4, ainda, um padrio relacionado as portas que foram
obtidas por meio de espelhamentos de outros circuitos, que
serd objeto de discussdo adiante.

5 pode-se ver as regides operacionais para quatro versdes de
portas AND testadas, que se diferem entre si pela geometria.
As duas primeiras foram obtidas a partir de espelhamentos
de outros circuitos. A previsibilidade da temperatura critica,
grande variacdo do alcance operacional e preferéncia pelo
valor 6timo de -0.32 sdo tendéncias observadas nas demais
classes de portas.

V. CONSIDERA(;()ES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Em todas as trés questdes de pesquisa avaliadas em ambas
iteragdes experimentais, ficou claro que ha alguns compor-
tamentos andmalos nas portas que foram obtidas por meio
de translacdes a partir de outros circuitos. E possivel que
as translagdes sejam imperfeitas e que, na verdade, circuitos
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obtidos por meio de translacdes de outros circuitos nao terdo o
mesmo comportamento em dominio operacional e temperatura
critica que o circuito original. Porém, é muito mais provavel
que tenham ocorrido erros humanos no passo de translacio
executado no inicio deste trabalho, sendo as anomalias resul-
tados de perdas nestas translacdes. Com este pesar, talvez a
comparag¢ao entre circuitos translados possa ser mais explorada
em trabalhos futuros. Além disso, ainda ndo é claro o impacto
de sistemas de clock sobre as translacdes [8], o que certamente
sera alvo de investigacdes na fronteira da pesquisa em FCN.
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