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Abstract—Conforme se atingem os limites fı́sicos da
implementação de circuitos lógicos 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 nanocomputação por acoplamento de campo (FCN)
se mostra promissora, e uma das implementações possı́veis se
baseia em ligações pendentes de silı́cio (SiDB). Este trabalho visa
comparar a robustez de uma coleção proposta de portas lógicas
representadas em SiDB a variações em parâmetros fı́sicos de
interesse.

I. INTRODUÇÃO

Ao longo das últimas décadas, a implementação de cir-
cuitos lógicos baseados em metal-óxido-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 frequência
de operação dos dispositivos [1]. Porém, atingiu-se o chamado
power wall, quando a dissipação de calor e consumo de energia
dos processadores chegaram a um limite, que impediria que
novos avanços ocorressem da mesma maneira sem que os
custos de refrigeração e consumo de energia de novos chips
se tornassem rapidamente proibitivos [2].

Naquele momento, a solução encontrada pela indústria foi
apostar na paralelização, com um mesmo chip passando a
possuir múltiplos núcleos de processamento. Os ganhos de
poder computacional nas gerações de chips que sucederam
tiveram um ritmo reduzido em relação ao estado anterior
ao power wall, mas sustentaram avanços satisfatórios com
respeito às demandas da indústria [2]. Porém, a capacidade
de miniaturização dos chips chega a um limite enquanto as
demandas por poder computacional se aceleram, sobretudo em
aplicações como aprendizado de máquina e data centers de
provedores de nuvem.

Dentro deste contexto, a busca por soluções que substituam
ou complementem o CMOS se torna de importância ı́mpar. A
nanocomputação por acoplamento de campo próximo (FCN)
se mostra uma alternativa extremamente promissora, pela
capacidade de miniaturização sem precedentes, baixı́ssimo
consumo de energia e disspação de calor. Em particular, a

implementação de FCN baseado em ligações pendentes de
silı́cio (SiDB) se mostra promissora, com a implementação
da lógica representada a partir de um substrato de silı́cio
passivado com hidrogênio sendo uma das alternativas mais
interessantes [3], sobretudo por sua capacidade de funcionar
em temperaturas mais altas [4]

Neste trabalho, apresenta-se um conjunto sistemático de
testes da resistência de portas lógicas implementadas em
SiDBs sobre uma superfı́cie passivada de silı́cio a variações em
parâmetros fı́sicos chave para o seu correto funcionamento e
uma discussão dos resultados encontrados. Foram propostas
três perguntas principais de pesquisa. Uma visão geral da
tecnologia, conceitos fundamentais e trabalhos relacionados
são apresentados na seção II. A definição das perguntas de
pesquisa, bem como uma descrição detalhada do experimento
conduzido são providenciadas na seção III. Os resultados
obtidos são discutidos na seção IV, enquanto conclusões e
perspectivas para trabalhos futuros são discutidas na seção V.

II. CONCEITOS FUNDAMENTAIS E TRABALHOS
RELACIONADOS

A. A Plataforma de SiDB

Na representação lógica em pontos quânticos de silı́cio,
ao contrário da representação em CMOS, não há corrente
elétrica, mas apenas perturbações eletrônicas sucessivas que
são propagadas. O substrato no qual a lógica é implemen-
tada é uma superfı́cie de silı́cio passivado com hidrogênio
(H-Si(100)-2×1). Com um microscópio de tunelamento por
varredura, é possı́vel retirar, com precisão atômica, átomos de
hidrogênio da superfı́cie de modo a deixar algumas ligações
pendentes [5]. Cada ligação pendente (DB) pode assumir
três 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 quântico. A posição relativa do elétron
compartilhado pode ser perturbada por interação com um
campo externo, podendo vir de DBs vizinhos. A partir desta
plataforma, posicionando-se estrategicamente pares de DBs é
possı́vel propagar perturbações de modo a obter um comporta-
mento lógico designado. DBs adicionais podem ser colocados



Fig. 1. Fio 1U1R, que propaga o sinal de entrada que vem de cima para a
direita. Note o estado dos pares de DBs de entrada e saı́da, propagando o 0
lógico (correspondente ao elétron orbitando o DB mais à esquerda em um par
horizontal ou mais acima em um par vertical)

próximos à entrada e à saı́da com a função de alterar o estado
do sistema, funcionando como perturbadores. Na fig. 1 há um
exemplo de fio que propaga um sinal de entrada 0 vindo da
direção de cima para a direita.

Nas interações entre os elétrons compartilhados por ligações
pendentes, a configuração tende ao estado fundamental, de
maior metaestabilidade. Conforme visto em [5], a estabilidade
de uma configuração eletrônica em SiDBs depende de fontes
externas de potencial eletrostático, do estado de carga de cada
SiDB e do potencial de blindagem de Coulomb.
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V ext
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∑
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Vijninj (1)

O potencial de blindagem de Coulomb (Vij), por sua vez,
depende da distância entre SiDBs (rij), da permissividade
relativa no vácuo (ϵ0), da permissividade relativa do meio (ϵr)
e do comprimento de blindagem de Thomas-Fermi (λTF). Note
que ϵ na eq. 2 corresponde ao produto de ϵ0 e ϵr.

Vij =
q0
4πϵ

1
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Por fim, há o potencial quı́mico (µ−), definido como a
diferença entre o nı́vel de Bulk de Fermi e o nı́vel de transição
de carga (0/-) de um DB.

B. Figuras de Mérito

Dentre os parâmetros fı́sicos que afetam a metaestabilidade
de um sistema de SiDBs, três se distacam por serem variáveis
com respeito à região da superfı́cie em que se encontram.
Tanto ϵr quanto λTF são sensı́veis a imperfeições na fabricação
do material, além da distância relativa de átomos dopantes (de
outros elementos que não o silı́cio, inseridos para modular

propriedades eletrostáticas do material), enquanto µ− está
fortemente ligado à concentração e distância relativa de átomos
dopantes na estrutura [5]. Por mais que seja desejável obter
uma superfı́cie perfeitamente homogênea com respeito a estes
três parâmetros, isto não é, 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, serão apenas investigadas as figuras
de mérito do domı́nio operacional e da temperatura crı́tica. O
domı́nio operacional de um circuito de SiDBs é definido como
o conjunto de valores para ϵr e λTF para os quais ele exibe o
comportamento lógico esperado para todas as combinações de
entradas. É desejável que uma configuração de SiDBs tenha
uma área de domı́nio operacional tão amplo quanto possı́vel.
A temperatura crı́tica, por sua vez, é a maior temperatura para
a qual o circuito ainda funciona corretamente. A diferença
de energia entre estados de excitação na escala atômica é na
ordem de meV, portanto, o ruı́do térmico pode afetar signi-
ficativamente o estado do sistema. Acréscimos na temperatura
eventualmente anulam a confiabilidade de circuitos de SiDBs.
Portanto, é desejável que uma configuração tenha valores
elevados de temperatura crı́tica.

C. Trabalhos Relacionados

A análise sistemática do comportamento de layouts de
portas lógicas no contexto de figuras de mérito de layouts
de SiDBs, sobretudo do domı́nio operacional (OD) e da
temperatura crı́tica (CT) já possui alguma bibliografia. No
artigo seminal da simulação de circuitos baseados em SiDBs
[1], os autores discutem extensivamente o conceito e medem
os domı́nios operacionais de um conjunto de implementações
propostas em forma de Y e de T para portas lógicas básicas.
A temperatura crı́tica, por sua vez, foi investigada a partir
da proposição de figuras de mérito crı́ticas para o design de
circuitos baseados em SiDBs [3]. Em particular, alguns dos
designs de fios explorados no presente trabalho já tiveram
medidos experimentalmente alguns dos aspectos explorados no
presente trabalho - sobretudo seu domı́nio operacional e suas
temperaturas crı́ticas dentro de alguns valores predefinidos
para µ− [4]. Além disso, outros autores já realizaram análises
de domı́nio operacional [6] [1] para portas de outras bib-
liotecas propostas. Ainda, recentemente houve a publicação
de um trabalho de Walter et al que explora as variações da
temperatura crı́tica dentro do domı́nio operacional de alguns
circuitos [7]. Este trabalho se diferencia por avaliar a variação
da temperatura crı́tica dentro da área do domı́nio operacional
com respeito a ϵr e λTF junto do comportamento da tem-
peratura crı́tica quando ϵr e λTF são fixados e apenas µ− é
variado. Por fim, as portas analisadas neste experimento não
fazem parte das bibliotecas estudadas nos trabalhos pregressos,
mas de uma biblioteca de autoria de J. G. O. Bicalho que
deverá ser publicada futuramente.



III. METODOLOGIA E EXPERIMENTO

A. SiDB One

Todos os circuitos lógicos do presente trabalho pertencem
a uma classe proposta de biblioteca de portas para simulações
de circuitos baseados em SiDBs. Esta biblioteca visa, em
particular, implementar a lógica de autômatos de pontos
quânticos (QCA) por meio de SiDBs, seguindo um formato
retangular fixo para geração das portas por meio do QuickCell
[8]. A ideia central é que, com um formato fixado para os
componentes básicos, eles possam ser combinados de forma
independente da sua orientação. Há, porém, uma diferença
fundamental: Enquanto no QCA padrão a estrutura atômica
é simétrica, no substrato de SiDBs ela é assimétrica, com
distâncias mı́nimas entre pares de SiDBs vizinhos sendo
ligeiramente maiores no eixo horizontal que no vertical [1].
Isto tem uma implicação fundamental no design da biblioteca:
rotações horizontais e/vou verticais nem sempre conservam o
comportamento lógico do componente rotacionado. Na ver-
dade, em fios e inversores em forma de L ele é invertido,
e em portas mais complexas o comportamento é menos pre-
visı́vel, mas algumas implementações foram sistematicamente
selecionadas de modo a permitir que todas as portas possuam
rotações factı́veis.

B. Objetivos do Trabalho

Dentre as contribuições pretendidas para o estudo da bib-
lioteca proposta, se destacam três investigações. 1) Se um
dado fio, porta ou inversor funcionar para determinados valores
de ϵr e λTF, sua temperatura crı́tica será constante dentro
desta região operacional? 2) Para diferentes implementações
da mesma porta lógica, quais terão maior robustez a variações
nos seus parâmetros fı́sicos (ϵr, λTF e µ−)? 3) Com os valores
experimentalmente ótimos de ϵr e λTF, para qual conjunto
de valores para µ− o circuito exibirá comportamento lógico
correto e o que acontecerá com sua temperatura crı́tica 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 equivalências da biblioteca SiDB One, foi preciso
inverter o layout de alguns circuitos retangulares, de modo
a preencher lacunas de algumas rotações de portas lógicas.
Após este passo, executaram-se sucessivas simulações para
cada porta de modo a variar sistematicamente os valores de
ϵr e λTF, testando o comportamento operacional da porta
com os valores da iteração enquanto µ− estava fixado em
-0.32. Além do comportamento operacional (1 se correto, 0
em caso contrário) também foi medida a temperatura crı́tica
para o circuito em cada simulação. Ao fim, obteve-se a área
do domı́nio operacional do circuito, junto de informações
detalhadas sobre a sua temperatura crı́tica. Por fim, num
conjunto separado de simulações, para cada porta fixou-se
o valor de ϵr em 5.6 e o de λTF em 5.0nm enquanto µ−
foi variado entre -0.40 e -0.20, com variação de 0.01 a cada

iteração. Além de verificar se há operacionalidade para aquele
valor de µ−, foi, também, medida a temperatura crı́tica para
o conjunto de parâmetros.

IV. RESULTADOS E DISCUSSÃO

A. Temperatura Crı́tica e Domı́nio Operacional

Na investigação sobre o que ocorre com a temperatura
crı́tica dentro do domı́nio operacional de cada porta, os resul-
tados obtidos mostraram um padrão consistente, com uma es-
trutura de temperatura crı́tica altamente volátil e descontı́nua.
Como pode ser visto na fig. 2, não há um padrão intuitivo

Fig. 2. Mapa de calor do domı́nio operacional do NOR 2LU1R.

da interação entre a temperatura crı́tica e os valores de ϵr
e λTF, por vezes com temperaturas crı́ticas mais altas sendo
observadas em regiões de valores mais baixos, por vezes
no extremo oposto. Em particular, é valiosa a percepção de
que a temperatura crı́tica não necessariamente será maior nos
valores otimais de ϵr e λTF, destacados no gráfico. O padrão
fortemente descontı́nuo observado no circuito destacado é
semelhante ao observado nos demais circuitos testados. Os
padrões são consistentes com os encontrados em [7].

B. Implementações de Classes Lógicas e Robustez

Outra questão de grande importância é observar quais
versões de circuitos de mesmo comportamento lógico demon-
stram maior robustez às variações de parâmetros fı́sicos,
indicando o quão viáveis são suas utilizações em componentes
mais complexos. Por exemplo, pode-se preferir organizar os
circuitos básicos de modo a favorecer que suas orientações
mais estáveis e robustas ocorram com maior frequência. Na
fig. 3 pode-se ver os perfis muito distintos tanto da área
do domı́nio operacional quanto da temperatura crı́tica entre
quatro implementações testadas de fios. Note que o domı́nio
operacional do fio 1U1D tem uma área significativamente
maior que a do fio 1L1D, mas seu comportamento térmico é
menos desejável, com temperaturas crı́ticas próximas de 0K.



Fig. 3. Mapas de calor dos domı́nios operacionais dos fios testados.

Fig. 4. Proporção da região operacional sobre a região total investigada.

O padrão discrepante entre implementações se mantém nas
demais classes testadas. Na fig.4 pode-se ver uma relação
com as razões entre a área da região operacional de cada
porta e a área total possı́vel dos valores de ϵr e λTF. Além
das discrepâncias entre implementações, pode-se observar
que algumas classes de portas têm muito mais fragilidade
a imperfeições e oscilações no processo de fabricação que
outras. Há, ainda, um padrão relacionado às portas que foram
obtidas por meio de espelhamentos de outros circuitos, que
será objeto de discussão adiante.

C. A Relação entre µ−, Viabilidade e Temperaturas Crı́ticas

Por fim, o experimento que fixou os valores otimais para
ϵr e λTF enquanto variou somente µ− levou a resultados
muito distintos dos anteriores. O que se observou de forma
estável foram duas tendências principais: 1) As temperaturas
crı́ticas são aproximadamente constantes para todos os valores
operacionais e; 2) Os valores viáveis de µ− são altamente pre-
visı́veis, tendo sido sempre contı́nuos e, com todas as exceções
contidas nas portas obtidas por meio de espelhamentos de
outros circuitos, incluem sempre o valor otimal de -0.32. O
primeiro padrão foi observado em todos os circuitos que foram
operacionais para algum valor de µ−, o segundo para todos
menos as portas NAND 2LD1R e AND 2LD1U, também obti-
das por meio de inversões planares de outros layouts. Na fig.

Fig. 5. Regiões operacionais e temperaturas crı́ticas de µ− para quatro portas
AND testadas.

5 pode-se ver as regiões operacionais para quatro versões 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 crı́tica,
grande variação do alcance operacional e preferência pelo
valor ótimo de -0.32 são tendências observadas nas demais
classes de portas.

V. CONSIDERAÇÕES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Em todas as três questões de pesquisa avaliadas em ambas
iterações experimentais, ficou claro que há alguns compor-
tamentos anômalos nas portas que foram obtidas por meio
de translações a partir de outros circuitos. É possı́vel que
as translações sejam imperfeitas e que, na verdade, circuitos



obtidos por meio de translações de outros circuitos não terão o
mesmo comportamento em domı́nio operacional e temperatura
crı́tica que o circuito original. Porém, é muito mais provável
que tenham ocorrido erros humanos no passo de translação
executado no inı́cio deste trabalho, sendo as anomalias resul-
tados de perdas nestas translações. Com este pesar, talvez a
comparação entre circuitos translados possa ser mais explorada
em trabalhos futuros. Além disso, ainda não é claro o impacto
de sistemas de clock sobre as translações [8], o que certamente
será alvo de investigações na fronteira da pesquisa em FCN.
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