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Mimo ze -- jak kto$§ zauwazyt -- przewidywanie nie jest trudne, chyba
ze dotyczy przysziosci, sprobujmy zastanowi¢ si¢ nad mozliwymi
scenariuszami rozwoju mikroelektroniki. Jednym z nich to ten, ktory
zaszedt w przypadku podrézy przez oceany — jak wiemy od ponad 20
lat predkos¢ pasazerskich samolotow transkontynentalnych nie zmienia
sig. Takze w przypadku mikroelektroniki bariera finansowa (koszt
budowy fabryki mikroprocesorow sigga 2 mld. dolaréw),
psychologiczna (opor przed nowosciami oraz brak uzasadnienia
zwigkszania potencjatu informatycznego), prawna (ochrona praw
autorskich, zapobieganie rozpowszechnianiu si¢ terroryzmu i
pornografii przez sie¢), ..., moga spowodowal wyplaszczenie si¢
krzywej Moora.

Uwaza si¢ jednak dos¢ powszechnie, ze konstruowanie coraz lepszych
systeméw informatycznych bedzie jeszcze przez dlugi czas
uzasadnione. Sadzi si¢ bowiem na przyktad, ze przejscie od obecnych
obliczen gigaflopowych (10° operacji zmiennoprzecinkowych na
sekundg) do pentaflopowych otworzy zupelnie nowe mozliwosci
zarowno w $wiecie rozrywki wirtualnej, jak 1 np. w symulacjach
procesOw biologicznych oraz — ze wzgledu na szybkie rozpoznawanie
ksztaltow — w dziedzinie sterowania w czasie rzeczywistym.

Czy jednak dalszy postgp poprzez proste zmniejszanie rozmiaréw
tranzystorow MOSFET oraz komorek pamigci ferromagnetycznych i
optycznych jest mozliwy? Styszy si¢ opinie, ze dzisiejsza technologia i
jej rozwo] wg. krzywej Moora bedzie trwal nie dtuzej niz 5 do 10 lat.
Wiaze si¢ to z wieloma trudno$ciami technicznymi, czesto niezbyt
spektakularnymi — dla przykladu mniejszym problemem jest dzisiaj
przyspieszenie pracy procesora niz zlikwidowanie opdznien
przenoszenia sygnaléw przez jego obudowe... Sa tez oczywiscie



bariery o charakterze bardziej podstawowym — dyfrakcyjne
ograniczenie rozdzielczo$ci w litografii, rosnace prawdopodobienstwo
btedu, ziarnisto§¢ materii 1 tadunku elektrycznego, zjawiska kwantowe:
np. tunelowanie elektronow przez izolator lub tunelowanie
namagnesowania pomigdzy dwoma stanami pamigci
ferromagnetycznych, czy wreszcie problem minimalnej energii
potrzebnej do wykonania jednej operacji 1 wydzielania si¢ jej w postaci
ciepta.

W tej sytuacji wiele laboratoriow przemystowych, narodowych i
uniwersyteckich prowadzi badania w dziedzinie nanostruktur lub,
szerzej, nanotechnologii. Nie jest jednak ciagle jasne, jaka technologia
bedzie dominowala w przysztosci. Jedynie wiadomo, ze scalaniu
elementdw coraz czg$cie] bedzie towarzyszylo faczenie funkc;ji:
procesorow, pamigci, czujnikéw, aktywatoréow, .... Elementy
elektroniczne 1 fotonowe beda wigc zespolone z podzespotami
magnetycznymi i1 mikromechanicznymi. Wydaje si¢ przy tym, ze
litografia w coraz wigkszym stopniu bedzie zastgpowana synteza
elementdw, a technologia planarna — tréojwymiarowa. Wykorzystywac
si¢ tu bedzie samorganizujacy si¢ wzrost w metodach epitaksjalnych,
ale takze synteze organiczna 1 biologiczna oraz nowe metody
manipulacji pojedynczymi czasteczkami 1 atomami. Zblizy¢ to nas
moze to praktycznej realizacji idei elektroniki molekularne;.

Znacznym zmianom moga tez ulec nos$niki informacji. Dzisiaj do
przetwarzania informacji stuzy ladunek elektronu, a wewngtrzny
moment pedu (spin) do jej przechowywania. Uwaza si¢, ze be¢dzie rosta
rola fotonow, ktore juz obecnie wykorzystywane sa do przenoszenia,
kodowania 1 zapisywania informacji. Poza elektronami i fotonami spore
nadzieje wiaze si¢ np. z wirami pradu w nadprzewodnikach II rodzaju
(wiry Abrikosowa) 1 strumieniami pola magnetycznego w nanocewkach
nadprzewodzacych.

Spogladajac na przyszto$¢ nanotechnologii od strony materiatow widaé
zainteresowanie heterostrukturami krzemu z germanem 1 weglem.
Pozwalaja one nie tylko przyspieszy¢ szybko$¢ tranzystorow, ale takze
umozliwia — jak si¢ sadzi — rozciagni¢cie dominacji krzemu na obszar
fotoniki (optoelektroniki), gdzie dzisiaj kroluja zwiazki pierwiastkow z
grupy III 1 V, np. GaAs. Ze wzgledu na mozliwo$¢ pracy w wysokich



temperaturach oraz mozliwo$¢ generacji $wiatta w szerokim obszarze
widmowym znaczna rol¢ moga odegra¢ zwiazki SiC i1 GaN, a takze ...
diament. Rosnace znaczenie moze przypadaé nieprzeliczalnie bogate;
rodzinie  zwiazkow  organicznych, =z takim  powodzeniem
wykorzystywanych  przez mozg. Odkrycie nadprzewodnikdéw
wysokotemperaturowych skierowalo uwage ku tlenkom. Materialy te sa
nie tylko nadprzewodnikami, ale wykazuja niezwykle wiasnosci
magnetyczne tak, ze coraz czesciej styszy si¢ o elektronice tlenkowe;.

Obok zmian zasad dziatania poszczegolnych elementow, ktére zapewne
beda wykorzystywaty to, co dzisiaj przeszkadza — tunelowanie,
interferencje, ziarnisto$¢ materii — mozna oczekiwa¢ nowych odkry¢ w
dziedzinie architektury komputerowej. Wydaje si¢ np., ze zjawiska w
uktadach  nieuporzadkowanych, chaotycznych, chemicznych i
biologicznych, ktéore mozolnie symulujemy przy uzyciu dzisiejszych
komputerow, beda stuzyly do szybkiego wykonywania obliczen wg.
algorytmu narzuconego przez charakter zjawiska. Moze si¢ tez okazac,
ze w miejsce odrzucania procesoroOw z bledami, potaczenia w
obwodach scalonych beda tworzone w sposob przypadkowy, a
przeznaczenie poszczegdlnych egzemplarzy bedzie okreslane dopiero
po ich wykonaniu.

I na koniec idea komputeréw kwantowych. Jak wiemy proces
obliczania polega na przypisaniu jednej liczbie (ktérej odpowiada
okreslona sekwencja tranzystorow w stanie 1 1 0) pewnej innej liczby.
Zgodnie z mechanika kwantowa tranzystor jest jednak w stanie 1 badz
0 jedynie z pewnym prawdopodobienstwem. Zmiana tego
prawdopodobienstwa w czasie opisana jest przez kwantowe réwnanie
falowe, co oznacza, ze zachodzi np. zjawisko interferencji. W latach
dziewigédziesiatych dowiedziono, ze wiele algorytmow byloby
wykonywanych znacznie szybciej przez komputery kwantowe. Znanym
przyktadem jest znajdowanie podzielnikow liczby o N cyfrach. Czas ¢
tego poszukiwania rosnie z funkcja wyktadnicza liczby cyfr w
przypadku komputerow klasycznych, ¢ ~ 4", a potegowo dla
algorytméw kwantowych, ¢ ~ N’; gdzie stale a,b > 1. Podstawowa
trudnoscia przy budowie komputerow kwantowych sa zewnetrzne
zaburzenia, ktére w sposob przypadkowy wplywaja na ewolucje
prawdopodobienstwa.



