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Nominalna diugét bramki tranzystora dla najbardziej zaawansowangchnologii CMOS, ktéreasjeszcze
w fazie prac rozwojowych, wynosi okoto 20 nm. Ozzeado nie w¢cej nz 60 atomow krzemu wzdiu
kanatu tranzystora. W planach rozwojowych przemyshewiduje si, ze okoto roku 2020 diugo bramki
wyniesie 6 nm, czyli nie wtej niz 20 atoméw krzemu wzdiukanatu. W tych warunkach ani technologia
produkcji, ani przeptyw elektronéw w tranzystorze mog: by¢ rozwaane jako procesy o charakterze
ciaglym, ktérymi radza prawa wynikajce z @rednienia wielkich liczb. W dodatku elektrony w ke
podlegag wiczom kwantowym oraz poruszajsie w obszarze, w ktérym panwjsilne napgzenia
mechaniczne, co zmienia struktupasm energetycznych potprzewodnika. Procesy puygioi coraz
bardziej przypominaj manipulowanie pojedynczymi atomami, a nie obrObRaterialu o charakterze
ciagtym. Wystarczy zauwgy¢, ze liczba atomdéw domieszki, ktére nalewprowadzt w obszar aktywny
kanatu tranzystora o diugc bramki 20 nm, jest edu 4 atoméw. Ta liczba atoméw, podobnie jak wsZgstk
wymiary, grubdci obszaréw i ich fizyczne wdaiwosci, musz by¢ powtorzone doktadnie scisle dla
miliarda tranzystoréw tworzych wspotczesny dy uktad scalony. Ten miliard bardzo ciasno upakogghn
tranzystorow bdzie w ukladzie bdzie shiyt do przetwarzania i przechowywania informacjyimt samym
bedzie rozpraszaenerge. Gdy swiadomimy sobie to wszystko, memy zd& sobie spraw z tego, jak
gigantyczne problemy musi pokanprzemyst potprzewodnikowy.

W wyciu s juz technologie umdiwiajace osadzanie warstw z atompwrecyzp oraz kontrolowanie
wymiaréw w procesach litografii i trawienia z do#ttexicia do utamka nanometra. Wytworzenie miliarda
tranzystorow z takprecyzj jest wielkim wyzwaniem dla przysztych generaciilteologii CMOS, ale tate

i dla wszystkich innych technologii, jakia proponowane. Trzeba zdac sobie sgra® bez wzgidu na to,
jak "szybkie" lzda nowo pojawiajce sg technologie, nie znagdsic one w produkcji, j@i nie beda
umazliwia¢ lepszej, mt w przypadku technologii CMOS, kontrolowaked proceséw wytwarzania
elementéw w wielkiej liczbie kopii. Podobnigadne z nowych technologii nie zasit, technologii CMOS,
jesli nie beda umazliwia¢ przetwarzania informacji w sposob bardziej enesgogdny. Z tego punktu
widzenia obiecujce w dhiszej perspektywieasnanotechnologie wykorzystige ide samoorganizacji oraz
elementy, w ktérych przewarzanie informacji nigltie oparte na transporcie tadunku elektryczneganak
sa to obietnice, ktore majszanse spetfiisic w perspektywie nie mniej hi20 - 30 lat. W krétszej
perspektywie czasowej mamy konkueg ze solp rézne rodzaje elementow wykorzystaych zasagl
transportu tadunku. Zostanie pokazarre, wedlug istnigjcych ocenzadne z nowo proponowanych
elementow nie zapewqiani wickszej wydajnéci, ani lepszej energetycznej efektywaioprzetwarzania
informacji, nz CMOS. Czy si to nam podoba, czy nie, pozostaje nam technolONI®S, aczkolwiek mog
sie W niej zmieni& nie tylko wymiary tranzystorow, ale tak posté i charakter tej technologii.

Jest faktem, 7z takie zmiany obecnie zachadzar6wno w samej technologii, jak rowaniev jej
zastosowaniach, i to na wszystkich poziomach, gddynczego tranzystora @o kompletnego systemu, i
odpowiednio do tego zmieniasic kryteria i wymagania. Tradycyjne cele rozwoju,iéafak dizenie do
maksymalnego stopnia scalenia iztiwie jak najwikszej szybkéci dziatania uktadow, ugbuja innym,
takim jak minimalny pobdor mocy i rozpraszana ereigiradzenia mobilne!), mdiwosci taczenia funkcji
realizowanych cyfrowo, analogowo, pawi blokow RF (scalanie kompletnych funkcjonalnistemow),
poziom rozrzutéw produkcyjnych i produkowaddoTrzeba kdzie porada sobie z licznymi wyzwaniami,
potrzebne bda rozlegte prace badawcze i rozwojowe we wszystkibhzarach, jak struktura tranzystora,
litografia, technologia patzer, technologie pamci. Optymistyczne przestanie jest takie technologia
CMOS nie traci rozgdu nazadnym z poziomoOw: tranzystora, uktadu, systemu. tyiko stata si ona
autentycza nanotechnologi ale mana te oczekiw&, ze jeszcze na diugo pozostanie podstagvow
technologi przetwarzania informaciji, jakdysponuje ludzkét.



