
o przyszlosci miniaturyzacji
Tomasz DIETL

Mimo ze - jak ktos zauwazyl - przewidywanie nie

jest trudne, chyba ze dotyczy przyszlosci, spróbujmy

zastanowic sie nad mozliwymi scenariuszami rozwoju

mikroelektroniki. Jednym z nich jest ten, który

zaszedl w przypadku podrózy przez oceany - jak

wiemy, od ponad 20 lat predkosc pasazerskich

samolotów transkontynentalnych nie zmienia

sie. Takze w przypadku mikroelektroniki bariera

finansowa (koszt budowy fabryki mikroprocesorów

siega 2 mld dolarów), psychologiczna (opór przed

nowosciami oraz brak uzasadnienia zwiekszania

potencj alu informatycznego), prawna (zapobieganie

rozpowszechnianiu sie terroryzmu i pornografii przez

siec), ... , moga spowodowac wyplaszczenie sie krzywej

Moora prognozujacej tempo rozwoju.

Uwaza sie jednak dosc powszechnie, ze konstruowanie

coraz lepszych systemów informatycznych bedzie

jeszcze przez dlugi czas uzasadnione. Sadzi sie bowiem

na przyklad, ze przejscie od obecnych obliczen

gigaflopowych (109 operacji zmiennoprzecinkowych

na sekunde) do penaflopowych (1015) otworzy

zupelnie nowe mozliwosci zarówno w swiecie rozrywki

wirtualnej, jak i, przykladowo, w symulacjach

procesów biologicznych oraz - ze wzgledu na szybkie
rozpoznawanie ksztaltów - w dziedzinie sterowania

w czasie rzeczywistym.

- Czy jednak dalszy postep poprzez proste zmniejszanie

rozmiarów tranzystorów MOSFET oraz komórek

pamieci ferromagnetycznych i optycznych jest

mozliwy? Slyszy sie opinie, ze dzisiejsza technologia

i jej rozwój wedlug krzywej Moora bedzie trwal

nie dluzej niz 5 do la lat. Wiaze sie to z wieloma

trudnosciami technicznymi, czesto niezbyt

spektakularnymi - dla przykladu mniejszym

problemem jest dzisiaj przyspieszenie pracy procesora

niz zlikwidowanie opóznien przenoszenia sygnalów

przez jego obudowe ... Sa tez oczywiscie bariery

o charakterze bardziej podstawowym - dyfrakcyjne

ograniczenie rozdzielczosci w litografii, rosnace

prawdopodobienstwo bledu, ziarnistosc materii

i ladunku elektrycznego, zjawiska kwantowe:

np. tunelowanie elektronów przez izolator lub

tunelowanie namagnesowania pomiedzy dwoma

stanami pamieci ferromagnetycznych, czy wreszcie

problem minimalnej energii potrzebnej do wykonania

jednej operacji i wydzielania sie jej w postaci ciepla.

W tej sytuacji wiele laboratoriów przemyslowych,

narodowych i uniwersyteckich prowadzi badania

w dziedzinie nanostrul<tur lub, szerzej, nanotechnologii.

Nie jest jednak ciagle jasne, jaka technologia

bedzie dominowala w przyszlosci. Wiadomo

jedynie, ze scalaniu elementów coraz czesciej bedzie

towarzyszylo laczenie funkcji: procesorów, pamieci,

czujników, aktywatorów, ... Elementy elektroniczne

i fotonowe beda wiec zespolone z podzespolami
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magnetycznymi i mikromechanicznymi. 'Wydaje sie

przy tym, ze litografia w coraz wiekszym stopniu

bedzie zastepowana synteza elementów, a technologia

planarna - trójwymiarowa. Wykorzystany tu

bedzie samoorganizujacy sie wzrost w metodach

epitaksjalnych. Wykorzysta sie takze synteze

organiczna i biologiczna oraz nowe metody manipulacji

pojedynczymi czasteczkami i atomami. Zblizyc to

nas moze do praktycznej realizacji idei elektroniki

molekularnej.

Znacznym zmianom moze tez ulec nosnik informacji.

Dzisiaj do przetwarzania informacji sluzy ladunek

elektronu, a wewnetrzny moment pedu (spin) do

jej przechowywania. Uwaza sie, ze bedzie rosla rola

fotonów, które juz obecnie wykorzystywane sa do

przenoszenia, kodowania i zapisywania informacji.

Poza elektronami i fotonami spore nadzieje wiaze sie

np. z wirami pradu w nadprzewodnikach II rodzaju

(wiry Abrikosowa) i strumieniami pola magnetycznego

w nanocewkach nadprzewodzacych.

Prognoza przyszlosci nanotechnologii pod wzgledem

wykorzystywanych w niej materialów wskazuje
na zainteresowanie heterostrukturami krzemu

z germanem i weglem. Pozwalaja one nie tylko

przyspieszyc szybkosc tranzystorów, ale takze

umozliwia - jak sie sadzi - rozciagniecie dominacji

krzemu na obszar fotoniki (optoelektroniki), gdzie

dzisiaj króluja zwiazki pierwiastków z grupy III i V,

np. GaAs. Ze wzgledu na mozliwosc pracy w wysokich

temperaturach oraz mozliwosc generowania swiatla

w szerokim obszarze widmowym znaczna role moga

odegrac zwiazki SiC i GaN, a takze ... diament.

Rosnace znaczenie moze przypadac nieprzeliczalnie

bogatej rodzinie zwiazków organicznych, z takim

powodzeniem wykorzystywanych przez mózg.

Odkrycie nadprzewodników wysokotemperaturowych

skierowalo uwage ku tlenkom. Materialy te sa nie

tylko nadprzewodnikami, ale wykazuja niezwykle

wlasnosci magnetyczne, tak ze coraz czesciej slyszy sie

o elektronice tlenkowej.

Obok zmian zasad dzialania poszczególnych elementów,

które zapewne beda wykorzystywaly to, co dzisiaj

przeszkadza - tunelowanie, interferencje, ziarnistosc

materii - mozna oczekiwac nowych odkryc w dziedzinie

architektury komputerowej. Wydaje sie np., ze zjawiska

w ukladach nieuporzadkowanych, chaotycznych,

chemicznych i biologicznych, które mozolnie

symulujemy przy uzyciu dzisiejszych komputerów, beda

sluzyly do szybkiego wykonywania obliczen wedlug

algorytmu narzuconego przez charakter zjawiska. Moze

sie tez okazac, ze - zamiast odrzucania procesorów

z bledami - polaczenia w obwodach scalonych beda

tworzone w sposób przypadkowy, a przeznaczenie

poszczególnych egzemplarzy bedzie okreslane dopiero

po ich wykonaniu.



I na koniec idea komputerów kwantowych. Jak

wiemy, proces obliczania polega na przypisaniu

jednej liczbie (której odpowiada okreslona

sekwencja tranzystorów w stanie 1 i O) pewnej

innej liczby. Zgodnie z mechanika kwantowa

tranzystor jest jednak w stanie 1 badz Ojedynie

z pewnym prawdopodobienstwem. Zmiana tego

prawdopodobiellstwa w czasie opisana jest przez

kwantowe równanie falowe, co oznacza, ze zachodzi

np. zjawisko interferencji. W latach dziewiecdziesiatych

dowiedziono, ze wiele algorytmów byloby wykonywanych

znacznie szybciej przez komputery kwantowe. Znanym

przykladem jest znajdowanie podzielników liczby o N

cyfrach. Czas t tego poszukiwania rosnie wykladniczo

z liczba cyfr w przypadku komputerów klasycznych,

t ~ aN, a potegowo dla algorytmów kwantowych,

t ~ Nb; gdzie stale a, b sa wieksze od 1. Podstawowa

trudnoscia przy budowie komputera kwantowego sa

zewnetrzne zaburzenia, które w sposób przypadkowy

wplywaja na ewolucje jego stanu.

Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Co robi komputer? Nazwa wskazywalaby, ze liczy,

ale wiekszosc wspólczesnych procesorów wiecej czasu

oczekuje na dane lub wyprowadza wyniki. Takie sa skutki

obcowania przyzwoitych komputerów z ludzmi. Kiedys

wybrallcY porozumiewali sie z komputerami za pomoca

przelaczania kabelków, dziurek w papierze, klawiatury.

Powiecie "przeciez i teraz uzywa sie klawiatury". Tak,

tylko, po pierwsze, istotnie inaczej, a po drugie, coraz

rzadziej. Róznica polega na skutkach nacisniecia klawisza.

Teraz objawia sie to pojawieniem sie stosownego znaku na

ekranie (dla mlodszych Czytelników wyjasniam, ze wcale

nie tak dawno zadnego ekranu nie bylo). To nie my

jednak ten znak wyswietlamy, lecz komputer. Oczywiscie,

nadal wystepujemy w roli kapitana okretu, który

wydajac komende, oczekuje najpierw potwierdzenia jej

zrozumienia (powtórzenia komendy poprzedzonej slowem

"jest"), a nastepnie jej wypelnienia. Ale to marynarz,

a. nie kapitan potwierdza i wykonuje komendy. Gdyby

pozostac przy tej morskiej analogii, to wspólczesnemu

marynarzowi-komputerowi samo wykonywanie komend

praktycznie nie zajmuje cza.su (prawda, jaki szybki?). Cala

uwage skupia on na odgadywaniu zyczel'I swojego kapitana,

a swój czas poswieca na wyszukane potwierdzanie i jeszcze

bardziej wymyslne informowanie o skutkach wykonywanych

polecell. Czy to zle? Wcale tak nie uwazam, choc tak jak

was smieszy mnie traktowanie go jak czlowieka: "prosze

pallstwa, komputer podpowiada mi, ze pallstwo Dulscy

wygrywaja drugi talon na balon". Bo, przynajmniej na

razie, zaden komputer, nawet najlepiej to udajacy, nie

mysli. Osobiscie przychylam sie do zdania, ze myslenie

jest procesem kwantowym. Jezeli tak, to myslace moze

beda kiedys komputery kwantowe. A tu droga jeszcze

bardzo daleka, choc coraz czesciej pojawiaja sie doniesienia

o kolejnych istotnych osiagnieciach. Pod koniec kwietnia

spolecznosc naukowa dowiedziala sie o dokonaniu

Japollczyków, którym udalo sie uzyskac pierwszy

elektrycznie kontrolowany qubit w ciele stalym [1] (qubit

to uklad dajacy sie w kontrolowany sposób wprowadzic

w stan bedacy superpozycja dwóch stanów kwantowych).

Wczesniej wprawdzie zbudowano dzialajacy, 2-qubitowy

komputer (patrz Delta 6/1998), ale zastosowana technika,

wykorzystujaca czasteczke chloroformu, raczej nie da

sie przeniesc na urzadzenie o pojemnosci umozliwiajacej

realistyczne obliczenia. Nadzieje takie wiaze sie natomiast

wlasnie z qubitami w ciele stalym.
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Czy nalezy sie wiec spodziewac spelnienia marzell

(ostrzezell ) fantastów o myslacych maszynach? Nie znam

odpowiedzi na to pytanie. Wiadomo natomiast, ze - pomimo

olbrzymiego postepu neurologii - nadal bardzo malo wiemy

o procesach, które nam samym pozwalaja myslec. Nie

do kOllca wiadomo nawet, jak przebiega przekazywanie

sygnalów pomiedzy neuronami. Ich polaczenia sa w tkankach

skomplikowane w stopniu uniemozliwiajacym rozszyfrowanie

zachowania naturalnych sieci neuronowych.

A gdyby tak zbudowac sztuczna siec z naturalnych neuronów

i polaczyc ja z ukladem scalonym? Czy nie w tym kierunku

ewoluuje nasz sposób komunikowania sie z komputerami?

Mozemy juz z nimi porozumiewac sie glosem, wirtualna

rzeczywistosc oszukuje (wspomaga) nasze zmysly, dlaczego

nie pójsc dalej i po prostu ich (zmyslów) nie zastapic

wyspecjalizowanymi urzadzeniami? Czy mozliwe jest

skonstruowanie protezy sluchu, wzroku, rdzenia kregowego?

Prace nad protezami neurologicznymi, dzialajacymi

na zasadzie bezposredniego stymulowania systemu

nerwowego w celu odzyskania sluchu, wzroku czy zdolnosci

ruchowych, sa bardzo zaawansowane. Istnieja dzialajace

urzadzenia pozwalajace na zgrubne przywrócenie utraconych

zmyslów [2]. Sukcesy te zawdzieczamy jednak stymulowaniu

calych grup neuronów. Polaczenie pojedynczego neuronu

z elektronika czy wytworzenie sztucznej sieci z prawdziwych

neuronów jest trudniejsze, ale i tu notuje sie coraz wiecej

osiagniec [3]. Udalo sie juz uzyskac proste, dzialajace sieci

na sztucznych powierzchniach za pomoca przyciagajacej

neurony substancji DETA. Po pokryciu powierzchni

kultura, zawierajaca neurony pochodzace z hippoka.mpu

szczurów, naukowcy zaobserwowali, jak komórki nerwowe

najpierw migruja do przygotowanego dla nich miejsca,

a nastepnie rozwijaja polaczenia synaptyczne wzdluz sciezek

wytyczonych za pomoca DETA. Niestety, nie moge juz dalej

snuc rozwazan nad rysujaca sie przyszloscia. cyborgów, bo

mój komputer kopie mnie w kostke, dajac do zrozumienia,

ze na tej stronie juz nic wiecej sie nie zmiesci.
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