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量子点分布误差对镜像电荷自动元胞机的影响
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摘要’研究了量子点分布的误差对镜像电荷量子元胞自动机#d#$%的影响2镜像电荷d#$每个元胞 中 的 四 个 量

子点是被严格限制在正方形元胞的四个角上的$考虑到 现 有 的 量 子 点 生 长 技 术$量 子 点 偏 离 理 想 位 置 的 情 况 是 不

可避免的2模拟了在正态 分 布 误 差 存 在 时 镜 像 电 荷 d#$的 工 作 情 况$并 估 算 了 在 较 小 的 介 电 常 数 下 镜 像 电 荷

d#$可能达到的最高工作温度2仿真结果表明正态分布标准差H;715小于+b,时$镜像电荷 d#$可以正常工作$

同时缩小d#$的元胞尺寸可以使镜像电荷d#$的最高工作温度达到室温以上2
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!!引言

在过去的几十年中$微电子集成电路的集成度

越来越高$随着其特征线宽的不断缩小$晶体管的特

性接近其物理极限$量子效应也更加显著$这使集成

电路的发展遇到一个不可逾越的瓶颈2为了克服以

上问题并利用量子力学效应开发新的器件和电路$

?96C提出了 一 种 新 的 计 算 模 式555量 子 元 胞 自 动

机*,+#:<56C<1E9DD<D5F5<C>15C>6$d#$%的 概 念2
量子自动元胞机利用了元胞之间近距离相互作用来

实现信息传输和逻辑运算$它可以避免大规模集成

电路中长距离布线困难的问题$同时具有低功耗’高
集成度等特点2近些年$d#$的研 究 已 得 到 越 来 越

多的关注$很多具体的实现方案被提出来$并且小规

模的d#$在实验上得到了验证2其中$镜像电荷效

应d#$**+是最具可实现性的方案之一2
但是$很多 对 d#$的 研 究 是 在 理 想 模 型 下 进

行的$而在实际的运用中必须考虑一些不可避免的

误差因素2本 文 对 运 用 镜 像 电 荷 效 应 的 d#$器 件

做了进一步的研究$主要考察了当量子点偏离理想

位置时d#$器件的工作状态及元胞的尺寸大小对

d#$器件工作温度的影响2

"!镜像电荷Z&%模型及模拟方法

"#!!镜像电荷Z&%模型

镜像电荷 d#$的 基 本 电 路 结 构 如 图,所 示2
量子自动元胞机电路设计在金属衬底上$在元胞电

路和金属衬底之间设有氧化膜2每个元胞都包含有

四个量子点和两个剩余电子$当电子注入量子点时$
在金属衬底上形成镜像电荷以保持整个电路的电荷

中性2注入的电子能在同一个元胞的不同量子点间

隧穿$也能在不同的元胞间相互隧穿2图*是每个元

图,!镜像电荷d#$电路图
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胞的两 个 可 能 的 极 化 态$极 化 系 数D 定 义 为Dg
#4*j4(%Z#4,j40%
4,j4*j40j4(

$4+ 是在第+个量子点中的电子

密度2极化状态的,,-和,Z,-能用于标记二进制的

,,-和,+-2G是元胞的大小$6是剩余电荷和镜像电

荷之间的距离$<是相邻元胞之间的距离$3是量子

点的尺寸大小2

图*!元胞的两个不同极化态
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"2"!模拟方法

我 们 是 采 用 扩 展 的 8<cc5FIJCLG9哈 密 顿 模

型**+来表示镜像电荷d#$的哈密顿)

4 T%
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Y+(I+0X %

I$+;7$0
2I+$I75X

I+05I70X!!!!

%
I;M$+$7$0
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,
* %I$+;7$0$0_VI+$I7(I+0(I70_X,* %I;M$+$7$0$0_

VI+$M7(I+0(M70_

其中!Y+ 是单个电子位于量子点中的基准能量$可

设为+(2I+$M7是位 于 第I 个 元 胞 中 的 第+个 电 子 与

第M 个 元 胞 中 的 第7 个 电 子 之 间 的 隧 穿 系 数(

5jI+0#5I+0%是第I 个 元 胞 的 第+个 自 旋 为0的 电 子

的产生#消灭%算符((I+0是第I 个元胞 的 第+个 自

旋为0的电子的数密度算符(VI+$M7是位于第I 个元

胞的第+个量子点的电子和位于第M个元胞的第7
个量子点的电子之间的库仑势能)

VI+$M7 T *>*
(*&+&F[!!!!!!!!!!!!!!

* ,
^?I+U?M7^

U ,
^̂ ?I+U?M7^*X6*! ^

+

其中!>是电 子 的 电 荷 量(&F 是 电 子 所 在 介 质 的 介

电常数$?I+表 示 第I 个 元 胞 的 第+个 量 子 点 的 位

置2
我们采用 =>6C9J#5FD>模拟方法*0+来计算在一

定的物理温度下电子系统的最低自由能$在给定参

数的条件下$引入虚 拟 温 度=P$然 后 随 机 选 择 初 态

进行模拟2在 给 定 镜 像 电 荷 d#$电 路 的 输 入 状 态

的条件 下$当=P 下 降 到 足 够 低 时 就 能 得 到 电 路 的

输出态2

(!模拟结果

(#!!量子点分布误差对镜像电荷Z&%的影响

我们设计并模拟了一个由五个元胞构成的信号

传输线在不同量子点分布误差条件下的工作状态$
其中<g(.$Gg*+$3g,+$6g*+$每一个元胞中的

四个量子点是处于非理想的正方形顶点2图0中的

横坐标H;715表示正态分布误差函数的 标 准 差2在

每个H;715值$随机选择了,+++种不同的量子点误

差的分布情况2纵坐标是在这,+++种误差分布下模

拟后统计出的此信号传输线能正常工作的几率2从

图0可以看出$输入的元胞状态为,,-和,+-时$信号

传输线正常工作的几率差不多$但要在两种输入情

况下都正常工作的几率就相对小一些2当量子点的

分布误差偏离理想位置越来越大时$得到正确的输

出态的可能性越来越小2H;715的值小于+b,时$信

号传输线正确传输信息的几率能达到W+/以上2

图0!量子点分布误差对镜像电荷d#$的影响

;̂720!"6@D<96E9>@:<56C<1I>CH2I;HCF;c<C;>6;1G9F@9EC;>6>6;1579JE45F79d#$

*’*



增刊 汪艳贞等)!量子点分布误差对镜像电荷自动元胞机的影响

(2"!基态和第一激发态的能量大小随着误差增大

的变化

!!图(是 图0某 一 种 误 差 分 布 情 况 下 的 模 拟 结

果$其中随着H;715的增大$量子点偏离各个顶点的

方向不变$而偏离的大小线性增长2随着量子点位置

的误差逐渐增大$基态的能量越来越高$而激发态的

能量则越来越小$最终第一激发态的能量低于基态

的能量$这时的d#$已不能正常工作2

图(!基态和激发态的 能 量 随 着 量 子 点 位 置 误 差 增 大 的 变 化

情况
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(#(!镜像电荷Z&%可能达到的最高工作温度

我们是在 物 理 温 度 为+O的 条 件 下 进 行 模 拟

的$在实际的运用中$镜像电荷d#$的信号传输线

能正常工作的物理温度取决于其第一激发态和基态

之间的能级差2图.是激发态和基态的能量差随着

G增大的变化情况$其中<g*b.G$6gG$量子点的

大小随元胞尺寸的大小而调节2实线是材料的介电

常数为,时得到的结果$虚线为介电常数为,+时得

到的结 果2要 使 d#$在 较 高 的 温 度 下 也 能 工 作$
应采用介电常数较小的材料并尽可能地减小d#$

的尺寸2在介电常数为,的理想情况下$元胞大小为

.61时$d#$ 能 正 常 工 作 的 温 度 可 达 到(++O 左

右2

图.!基态和激发态的能量差随着G增大的变化情况
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在量子点生长的过程中$其位置偏离理想位置

是不可避免的$本文模拟了这种误差的大小对镜像

电荷d#$的影 响2模 拟 结 果 表 明 当 误 差 达 到 一 定

程度时$d#$已不能正确地传输 信 息2同 时 我 们 也

给出了不同元胞大小情况下的第一激发态和基态的

能级差$并估算了d#$可能达到的工作温度2
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