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Gordon Moore jedan je od osnivaCca kompanije
Intel. 1965 g. Moore je uocCio [1] da se svake dvije
godine broj aktivnih elemenata na nekoj povrsini
¢ipa udvostrucuje uz istu cijenu proizvodnje Cipa
(Slika 1a. i 1b.).
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Spomenuto tehnolosko-ekonomsko opazanje zove
se Mooreov zakon.

Originalno, Moore je predvidio da ce njegovo
opazanje vrijediti najvise 10 do 15 godina, no
inovativnost i novi dizajn elektronickin  komponenti
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ore
produzio je trajanje Mooreovog zakona sve do danas. Produzenje Mooreovog

zakona predstavlja ustvari povijest, odnosno revoluciju tehnoloskih otkrica u
mikroelektronici i nanoelektronici do danas.

Snaga Mooreovog zakona vidi se u Slici 2. gdje je pokazana usporedba povrsine
dvaju Cipova, prvi proizveden 1971 g. koji ima samo 2300 aktivna elementa, a
drugi iz 2000 g. koji ima oko 42 000 000 aktivha elementa. (Danas tipicni Cip za
PC raCunala ima preko 2 milijarde aktivnin elemenata u jednoj jezgri).
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Kvantni celularni automati, racunalni nano-domino
Robert Slunjski 7, Elena Mavrek

1 Zavod za fiziku materijala, Laboratorij za poluvodice
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Slika 1.

a) Originalni Mooreov crtez iz 1965 u kojem uoCava da za svaku
tehnologiju proizvodnje integriranih krugova postoji ekonomski
minimum troSkova proizvodnje pri odredenom broju aktivnih
elemenata (tranzistora) na povrsini Cipa.

b) Mooreov graf iz [1] u kojem su pokazani realni podaci (puna
linija) 1 predvidanje (crtkana linija) za sljedeCih deset godina
pocCevsi od 1965 g. (nastaje Mooreov zakon)
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Slika 2.

Usporedba povrsina dvaju procesora jednakih povrsina.

Procesor 4004 je prvi Intelov komercijalni proizvod iz 1971. | ima
2300 tranzistora. Pentium 2 iz 2000 g. ima oko 42 000 000
tranzistora.
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Slika 3.

Tranzistor kao elektriCna skopka.
Ako je na G-elektrodi napon +V onda iz elektrode D teCe struja u elektrodu S
(otvorena pipa kao bit 1)

Ako na G-elektrodi nema napona iz D ne teCe struja u S.
(zatvorena pipa kao bit 0)

Kvantni celularni automati (QCA) [2,3] nude daljnju
minijaturizaciju osnovnog gradivhog elementa u obliku
aktivnog sklopa koji se sastoji od 4 kvantne jame i dva
elektrona (Slika 5.).

Osnovno stanje takvog sustava dobije se rjeSsavanjem
Hamiltonijana (1) koji pokazuje da u osnovnom stanju
postoje dvije moguce konfiguracije gustoce elektrona (slika
5a., 5b.) koje kodiraju binarnu infromaciju.

Informacija, odnosno stanje u QCA cCelijama, prenosi se
kulonskom interakcijom | izmedu celija nema transporta
elektrona (elektriCna struja).

Na Slici 6. prikazan je protok informacija u QCA sustavu koji
moze posluziti kao zica i iz koje se vidi tipiCan slijed
promjene stanja koji je slican dominu ili u ovom slucCaju nano-
domino.

Na Slici 7. prikazan je QCA sustav koji izvrSava osnovne
logiCke operacije
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| Problem sa Mooreovim zakonom nastaje kada minijaturizacija osnovnog
gradivnog elementa svakog Cipa (tranzistor koji sluzi kao elektricna sklopka
u binarnoj logici (Slika 3.)) dosegne fiziCke dimenzije u kojima kvantni i
termodinamicCki efekti postaju znacajni i u kojima se tranzistor vise ne
ponasa kao dobra elektricna sklopka.

Fizikalna granica u kojima tranzistor prestaje biti dobra elektricna sklopka
fundamentalna je | ona zaustavlja Mooreov zakon i napredak na koji smo

2000

se navikli vidjeti iz mikroprocesorske industrije (Slika 4.).
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Slika 4.
Smanjenje veliCine tranzistora u vremenu.

Slika 5.
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a) Osnovno stanje jedne QCA cCelije i elektronski oblak u konfiguraciji P =1 (bit 1)
b) Osnovno stanje jedne QCA cCelije i elektronski oblak u konfiguraciji P =-1 (bit 0)

c) Elektronska gustoca dvaju elektrona raspodijeljena na 4 kvantne
Jame, polarizacija nije prisutna.
(b)
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Slika 7.
Eksperimentalna realizacija jedne QCA ¢elije.
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Slika 7.
Za A = 0 dobije se AND sklop, za A = 1 dobije se OR sklop.

1 Reference:
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