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KONCEPCJE REALIZACJI PROCESOW
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Streszczenie. Artykut omawia podstawowe zatozenia i sposOb organizacji
nanotechnologicznej realizacji produktéw, w oparciu o rozwigzania biologiczne
i techniczne.

Przedstawiono gtéwne problemy zwigzane z nanotechnologiag i mozliwe sposoby
ich rozwigzania. Przedstawiono rowniez przyktadowg architekture ztozonego
nanosystemu dziatajgcego w oparciu o koncepcje Rdzenia Logicznego (Logical Core
Architecture).

ARRANGEMENT AND REALIZATION CONCEPTIONS
OF NANOTECHNOLOGY PROCESSES

Summary. The paper presents basic assumptions and ways of arrangement which
conceded with molecular nanotechnology production based on both biological and
technical systems.

There are described main problems of molecular nanotechnology and potential
solutions. There are also presented hypothetical architecture of complex nanosystem
based on Logical Core Architecture.

1. Wprowadzenie

Jedng z pierwszych osdb, ktore przewidzialty dynamiczny rozwdéj nanotechnologii byt
znany fizyk Richard Feynman, ktory pod koniec 1959 roku w Kalifornijskim Instytucie
Technologii zaprezentowat ksigzke pod tytutem ,,Jest wiele miejsca w Srodku" [1]. Twierdzit,

ze kiedy$ pojawia sie mozliwosci budowy dowolnie matych, dziatajagcych maszyn i urzadzen

1Artykut jest czescig projektu badawczego KBN nr 7T11C01721
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elektronicznych. Feynman przedstawiat swoje wizje miniaturyzacji, zanim stowo ,ukfad
scalony” znalazto sie w stownikach.

Obecnie nanotechnologia przestata by¢ obecnie jedynie dziedzing teoretyczng i domeng
wizjoneréw. Jest dynamicznie rozwijajaca si¢ nauka, na ktorg w wielu krajach przeznacza sie
znaczne $rodki. Lista zastosowan nanotechnologii stale rosnie. Jesli obecny trend do rozwoju
nanonauki zostanie utrzymany, mozna sie spodziewac, ze odmieni ona wiekszos¢ dziedzin
zycia.

Przedrostek nano oznacza zmniejszenie skali o tysigc milionow. Wymiar 10 "9 [mj jest to
skala molekut i poszczeg6lnych atomdw. Stowo nanotechnologia stato sie bardzo popularne
dla okres$lenia wielu dziedzin nauki i techniki, operujgcych na obiektach mniejszych niz
1000 nm, m.in. zaawansowanych technik litograficznych, stosowanych w celu uzyskania
uktadow scalonych o wiekszej skali integracji. W celu $ci$lejszego okreslenia technologii,
pozwalajacej na tworzenie struktur ,atom po atomie”, wykorzystuje sie termin:
nanotechnologia molekularna (molecular nanotechnology).

Aby nanotechnologia molekularna mogta by¢ realizowana, nalezy spetnié¢ trzy
podstawowe warunki:

- umie¢ umieszcza¢ atomy we wiasciwych miejscach projektowanych struktur,

z doktadnoscig do ruchéw termicznych;

- wytwarza¢ dowolne struktury, zgodnie z prawami fizycznymi i chemicznymi;

- koszt procesu wytwarzania nie powinien znaczaco przekraczaé kosztdw wymaganych

materiatow i potrzebnej energii.

Przyktadéw na powszechne zastosowanie nanotechnologii dostarcza sama natura, ktéra
wciggu miliarddw lat ewolucji wyksztatcita niezwykle rozbudowane réznorodne
mechanizmy molekularnej syntezy. Badanie ukfadéw biologicznych dostarcza wiele
spektakularnych wzorcow. Badajac uktady biologiczne na poziomie molekularnym,
poznajemy rzadzace nimi prawa i mechanizmy. Sg niewyczerpanym zbiorem elementow,
ktére mozna zastosowaé, gotowe lub ulepszone, w technicznej realizacji technologii
molekularnej. Nanotechnolodzy nie zamierzajg bezwzglednie nasladowac natury. Zamiast
matowytrzymatych struktur biatkowych mozna skorzysta¢ ze znacznie sztywniejszych
struktur, wykorzystujacych inny rodzaj wigzan pomiedzy atomami wegla, wystepujacych np.
w diamencie lub pojedynczej warstwie grafitowej

Naukowcy i inzynierowie zajmujacy sie nanotechnologiag majg do dyspozycji coraz
szerszy zestaw urzgdzen umozliwiajgcych im wglad i manipulacje poszczeg6lnymi atomami.
Najbardziej znane to skaningowy mikroskop tunelowy (STM) i mikroskop sit atomowych
(AFM), ktore badajg powierzchnie w skali atomowej zblizajagc do niej ostrze igty i mierzac
prad tunelowy, ktory plynie jeszcze przed zetknieciem, albo site lokalnego przyciggania

molekularnego.
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Z nanotechnologia molekularng zwigzane sg dwie podstawowe, uzupetniajace sie,
koncepcje wytwarzania:

- Pozycjonowanie (positional assembly), technika umieszczania reaktywnych czastek

w odpowiednim miejscu i takie kierowanie chemiczng reakcjg syntezy, by uzyskac
ztozong strukture, pozwalajac na budowe nanomechanizméw z wzajemnie
wspotpracujacych, precyzyjnie umieszczonych czesci;

- Samoreplikacja (selfreplication), polegajagca na powielaniu sie struktur i kierujgcych
nimi programéw oraz ich skoordynowanych dziatan, co pozwala na bardziej
efektywne dziatanie (np. szybsze tworzenie wiekszych struktur).

Obecny stan zaawansowania nanotechnologii obejmuje z jednej strony zaawansowane
prace teoretyczne i symulacyjne, w ramach ktérych zaprojektowano uktady, ktére powinny
dziata¢ zgodnie z przewidywaniami, stanowigc baze dla konstrukcji kompleksowych
nanosystemow. Zdobyto doswiadczenia w zakresie organizacji dziatajagcych rownolegle,
ztozonych uktadéw, tworzenia sterujagcych nimi  systeméw informatyki oraz ich
samoreplikacji. Z drugiej strony prowadzone sg prace doswiadczalne, pozwalajgce w coraz
wiekszym zakresie dokonywaé¢ manipulacji pojedynczymi atomami. Rozw6j obu tych
dziedzin pokazuje, ze nie ma ani teoretycznych ani praktycznych barier, ktore

uniemozliwiatyby rozwoj nanotechnologii ijej praktyczne wykorzystanie.

1.1. Nanosystemy informatyki

Realizacja i praktyczne wykorzystanie procesow nanotechnologicznych nie sg mozliwe
bez odpowiednich systemoéw sterowania i kontroli, zwanych nanosystemami informatyki,
realizujacych procesy kodowania, przechowywania, przetwarzania iprzekazywania danych
[2], Efektem takich proceséw sg nie tylko wyniki liczbowe, jako efekt proceséow
obliczeniowych, lecz takze pewne, zaplanowane i zaprogramowane wczesniej urzadzenia
i struktury.

W szczego6lnosci sg to biologiczne systemy nanoinformatyki, dzieki ktérym nastepuje
rozw0j i samoreplikacja organizmow zywych. Dokladniejszy opis takich systemdéw wraz
z poréwnaniem do systemow klasycznych mozna znalez¢ m.in. w [2, 3].

Opierajac sie na tych systemach, a takze na doswiadczeniach z konwencjonalnymi
systemami  technicznymi, tworzy sie podstawy dla technicznych  systemoéw
nanoinformatyki.

Istniejg dwie podstawowe idee realizacji takich systemoéw w oparciu o technologie
mechaniczng lub elektroniczng. Odrebng koncepcjg jest wykorzystanie systemow
biologicznych opartych na DNA. Podstawag badan sg w chwili obecnej komputerowe

symulacje i modelowanie.
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Podstawg koncepcji mechanicznych nanokomputeréw jest system podobny do maszyny
Babbage’a [10], wykorzystujgcej przesuwajgce sie prety, bedace nosnikami informaciji,
poruszane przez uktady watow i przektadni, zrealizowany w nanoskali. Jedng z konkretnych
propozycji jest koncepcja logiki pretéw {rod logie), przedstawiona w [5]. Stany binarne
reprezentowane sg przez potozenie krétkiego, cienkiego preta. Prety wykonane bytyby
zkarbynu, liniowego tancucha atoméw wegla, potgczonych na przemian pojedynczymi
i potrojnymi wigzaniami, charakteryzujacego sie sztywnoscig itwardosciag. Molekularna
bramka logiczna sktadataby sie z odpowiedniego potgczenia miedzy pretami, z ktérych kazdy
mogt blokowac ruch drugiego.

Mozliwosci realizacji mechanicznych komputeréw budzg wiele watpliwos$ci. Zwolennicy
tego rodzaju rozwigzan twierdzgjednak, ze konstrukcja tego typu systemdw jest mozliwa, na
co wskazujg doktadne badania i symulacje. Opracowano juz teoretycznie wiele modeli
czastek, ktore w nanoskali stanowig odpowiedniki przektadi: tozysk iinnych elementéw
mechanicznych. Co wiecej, ziarnisto$¢ materii na poziomie molekularnym umozliwi
konstruowanie uktadéw dziatajagcych w sposob znacznie bardziej pewny imozliwy do
przewidzenia, niz ma to miejsce w makroskali.

Inna koncepcja budowy nanosystemow informatyki opiera sie na rozwinieciu w skali
molekularnej tradycyjnych, cyfrowych systeméw elektronicznych. ldea polega jednak nie na
zwiekszaniu skali integracji uktadow scalonych, lecz na technice molekularnej syntezy,
tworzeniu bramek logicznych oraz potgczen z wykorzystaniem pojedynczych atomoéw
i molekut. Duze nadzieje dla konstrukcji takich uktadéw wigze sie z odkrytymi w 1991 roku
nanorurkami weglowymi. Weglowe nanorurki zbudowane sa ze zwinietego arkusza
grafitowego, zamknietego potéwkami fullerenu C60. Najciefisza z mozliwych nanorurek ma
$rednice 1,38 nm, ale ich dtugo$¢ dochodzi do kilku mikrometrow.

Wiasciwosci elektryczne nanorurki zalezg od kierunku, w ktérym warstwa grafitu zostata
zwinieta w rurke. Okazato sie wiec, ze w zaleznosci od swojej struktury, nanorurki moga by¢
przewodnikami lub pétprzewodnikami. Wykorzystujac ich unikalne wasciwosci elektryczne
mozna bedzie z nich sporzadza¢ ztgcza przewodnik-p6tprzewodnik, a takze wykorzystywac
jako swego rodzaju ,,nanokable”. Jako przyktad udanego eksperymentu z nanorurkami mozna
poda¢ udane potgczenie elektryczne pomiedzy dwoma ztotymi ztgczami za pomoca jednej
molekuty (witasnie nanorurki) [6]. W innym eksperymencie utworzono molekularny rodzaj
tranzystora o S$rednicy okoto jednej dziesieciotysiecznej Srednicy ludzkiego wiosa.
Zaproponowano tez wiele innych mozliwych rozwigzan dla konstrukcji ztozonych
elektronicznych uktadéw logicznych zbudowanych z pojedynczych czastek [7][8].

Podstawag do opracowywania przysztych nanosystmeméw informatyki musi by¢
uwzglednienie specyfiki tej technologii. Przy projektowaniu takich systeméw trzeba bra¢ pod
uwage ogromng liczbe wspditpracujacych elementéw, dysponujacych ograniczong pamiecia
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zdolnych do samoreplikacji programowej. Aby wytworzy¢é pozadang strukture, nalezy
opracowa¢ metody wzajemnej komunikacji, sposoby sterowania, w dodatku
z uwzglednieniem trudnosci w lokalizacji w tréjwymiarowej przestrzeni, w ktorej zachodzg
procesy syntezy. Programy muszg dziata¢ w $Srodowisku rozproszonym, ktérego elementy
znajdujg sie w ciggtym ruchu, petnig rozne funkcje oraz powielajg sie. Trudno tutaj
0jakakolwiek analogie do istniejacych rozwigzali w dziedzinie informatyki. To ogromne
wyzwanie dla specjalistow zajmujacych sie przetwarzaniem danych, niezalezne od tego,

jakim problemem jest fizyczne zaprojektowanie i wytworzenie takich urzadzen.

2. Koncepcje nanotechnologicznego wytwarzania

Podstawg dla nanotechnologicznego procesu tworzenia struktur moze by¢
zaprojektowanie i wykonanie w nanoskali specjalnego montera, zwanego tez asemblerem
(assembler), dziatajagcego zgodnie z odpowiednim-programem, potrafigcego wykonywaé
manipulacje na poziomie atoméw. Projekt takiego urzadzenia zostal przedstawiony
ldoktadnie przeanalizowany od strony chemicznej i fizycznej [4],

Popularnym podejsciem przy opracowywaniu koncepcji przysztego asemblera jest
wykorzystanie idei samoreplikacji, jako jego podstawowej w#tasnosci. Kolejng jest
umiejetnos¢ wykonywania okreslonej klasy struktur, np. diamentopodobnych (diamondoic)
[12]. Rozwazane sg rozne mozliwe architektury asemblera, z podziatem na S$rodowisko
zewnetrzne, w ktérych dziata zesp6t takich urzadzen oraz sterylne srodowisko wewnetrzne,
gdzie zachodzag wtasciwe procesy syntezy.

Zgodnie z koncepcjg samoreplikacji (fizycznej, jak i programowej), potrafitby on
w pierwszej fazie wytwarza¢ kopie samego siebie, aby wilasciwe procesy tworzenia
odpowiednich struktur zachodzity wydajniej. Po wytworzeniu odpowiedniej liczby takich
nanorobotéw przystepowatyby one do wiasciwej pracy, czyli tworzenia struktur, korzystajac
z dostepnej materii oraz dostarczonej energii, na podstawie zapisanego programu lub
sekwencji sygnatow sterujgcych. Oczywiscie, proces samoreplikacji musi by¢ w Scisty
sposéb kontrolowany, gdyz istnieje powazny problem ,szarej masy” {gray goo lub Start
Trek scenario) [11], czyli niekontrolowanego procesu powielania sie biednie dziatajacych
mechanizmoéw, ktory mogtby doprowadzi¢ do, trudnej do przewidzenia w swoich skutkach,
katastrofy.

Powaznym problemem jest wzajemna wspOtpraca zespotu asembleréw, ktéra
prowadzitaby do powstania pozadanej struktury makroskopowej, w szczeg6lnosci ich
wzajemna lokalizacja w przestrzeni, sposob i organizacja wymiany danych oraz sterowania
catym systemem. Ograniczeniem wydaje sie tez by¢, na obecnym etapie, wspomniana
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zdolno$¢ do samoreplikacji, ktora czyni poszczeg6lne elementy znacznie bardziej ztozonymi,
jednoczes$nie zwiekszajac ryzyko btedu i w rezultacie niekontrolowanych i trudnych do
przewidzenia dziatan. Ztozono$¢ asemblera zdolnego do wytwarzania okreslonej klasy
struktur, w poréwnaniu do takiego, ktéry jest jednoczes$nie zdolny do samoreplikacji, jest
nieporéownywalnie mniejsza, zar6wno w cze$ci zwigzanej pozycjonowaniem atomoéw, jak
i sterujgcej (logika i pamie¢ komputera sterujgcego). Tym bardziej, ze w przypadku proceséw
wytwarzania w ramach pewnego zamknietego S$rodowiska liczba dziatajgcych w nim
urzadzen zostanie w konAcu ograniczona, a ich zdolno$¢ do samoreplikacji pozostanie
niewykorzystana.

Nalezy sie wiec spodziewa¢ w pierwszej kolejnosci opracowania prostych nanourzadzen
zdolnych do pozycjonowania atoméw we wskazanych miejscach, wspétpracujacych za to
z rozbudowanymi, makroskopowymi systemami sterowania (rys. 1). Sterownik taki
tworzytby w pierwszej kolejnosci matryce (idea podobna do tej wykorzystywanej
w kserokopiarkach), nastepnie przekazywatby do monteréw, organizujgcych sie w poblizu
matrycy, sygnaty sterujgce. Takie rozwigzanie ogranicza potrzebe wzajemnej interakcji

obiektéw oraz koniecznos$¢ ich lokalizacji w przestrzeni.

Sterownik Sterownik Sterownik Sterownik

d)
3 ¢ D b> ¢ 9
4.8 0 n
o+ 4
i # & & O ¢ .
ol e h & * 0O O *
m. * i ’ =
TjcrtP ti ]
¢ O
matryca nanoasemblery a) tworzenie matrycy;

b) samoorganizacja asembleréw w poblizu
matrycy (dzieki procesom dyfuzji);

c) proces pozycjonowania atoméw w ramach
struktury;

d) zakonczenie procesu wytwarzania struktury

komponenty
np. atomy wegla

Rys. 1. Koncepcja procesu wytwarzania w makroasemblerze
Fig. 1. The idea of creation process in a macroassembler

Inng mozliwoscig tworzenia struktur makroskopowych sa urzadzenia polimorficzne,

ztozone z wielu podstawowych uktadéw w skali nano (kostek podstawowych), zdolne do
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organizowania sie w miare potrzeb w wieksze makrostruktury (rys. 2). Tak jak kazda
technologia zwigzana jest z pewnymi typami architektur, tak systemy (architektury)
polimorficzne wydajg sie by¢ najbardziej odpowiednie dla przysztej, zaawansowanej
nanotechnologii. O ile sama koncepcja budowy takich systemdw jest zrozumiata (tworzenie
rozbudowanych struktur z prostych ,klockbw”), to problemem pozostaje logiczna
organizacja poszczeg6lnych elementow, jak i komunikacja w ramach catego, ztozonego
uktadu.

a) system A;
b, ¢) reorganizacja;
d) system B;

Rys. 2. Koncepcja systemu polimorficznego
Fig. 2. The idea of a polymorphic system

2.1. Koncepcja rdzenia logicznego

Molekularna nanotechnologia niesie ze sobg znaczne zwiekszenie funkcjonalnosci
i wydajnosci przysztych systemdw. Wykorzystanie tych nowych wtasnos$ci jest mozliwe przy
zastosowaniu zupetnie nowych architektéw, zaréwno na poziomie struktury logicznej, jak
i fizycznej. Przyktadem sa, wspomniane wcze$niej, architektury systeméw polimorficznych,
zdolnych do rekonfiguracji i zmiany swoich wasnosci.

System taki musiatby posiada¢ odpowiednig, statg strukture logiczng, niezalezng od jego
zmiennej struktury fizycznej, w oparciu np. o koncepcje rdzenia logicznego (Logical Core
Architecture) [13]. Jako przyktad mozna podaé system zdolny do diugotrwatego dziatania,
samowystarczalny, ktdrego najwazniejsza cechg bytaby niezawodno$¢. Niezawodno$¢ catego
uktadu zalezy od niezawodnos$ci poszczegélnych elementow. Moze by¢ tez wspomagana
przez wzajemnie uzupeiniajgce sig, redundantne podsystemy, ktére mimo nieuniknionych

awarii pozwolg utrzymac dziatanie systemu. Dzieki wtasnosciom nanotechnologii system taki
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bedzie potrafit systematycznie zastepowaé stare elementy, ktérych dziatanie jest juz
obcigzone wiekszym ryzykiem awarii. W razie konieczno$ci bedzie tez potrafit, korzystajac z
zapisanych instrukcji, wytworzy¢ nowe elementy, niezbedne wdanej sytuacji. Doktadnie
caly uktad sktada sie wiec zelementdw tworzonych, ponownie przetwarzanych i
wymienianych ,,na poktadzie”. Jedynym, niezmiennym elementem systemu jest jadro, rdzen
logiczny, ktére jednak nie stanowi zadnego fizycznego elementu. Architektura rdzenia
logicznego stanowi strukture logiczng definiujagcg powigzania pomiedzy fizycznymi
elementami, organizujaca system na czterech warstwach (rys. 3).

Warstwa zewnetrzna - elementy funkcjonalne systemu

Warstwa uzupetniajgca

Komputery Pamiec Infrastruktura Wytwarzanie System Magazyn
uzupetniajgce uzupetniajgca uzupetniajaca uzupetniajgce prze- materia-
twarzajacy  tow
V.
o Uktad Dostarczanie
Komputery Pamiec Infrastruktura wytwarzajacy materialow

Warstwa fizyczna

Program Archiwum

Rdzen logiczny

Rys. 3. Warstwy i podsystemy dla architektury rdzenia logicznego
Fig. 3. The Layers and Subsystems ofthe Logical Core Architecture

2.1.1. Rdzen logiczny

Rdzen logiczny stanowi jedyny niezmienny element. Nie posiada jednoznacznego
odzwierciedlenia fizycznego. Sktada si¢ z oprogramowania dziatajagcego w danej chwili (na
istniejgcych w warstwie fizycznych komputerach) oraz archiwum, przechowujacego dane.
Dane te zawierajg zarébwno programy zapisane przez tworcow systemu (uruchamiane

w odpowiednich momentach), jak i historie dziatania, kopie danych iwszelkie inne



Koncepcje realizacji proceséw nanotechnologicznych 53

informacje. Zaklada sig, ze nalezy przechowywa¢ wszelkie mozliwe dane zwigzane

z funkcjonowaniem systemu, choéby w wysokoskompresowanej formie.

2.1.2. Warstwafizyczna

Warstwa fizyczna sktada sie z minimalnego zbioru podsystemdéw niezbednych dla
dziatania rdzenia logicznego: komputera dla uruchomienia oprogramowania, ukfadéw
pamieci dla przechowywania danych archiwum, wewnetrznej infrastruktury zapewniajgcej
takie funkcje, jak dostarczanie energii, odprowadzanie ciepta, zapewniajgcej wewnetrzna
komunikacje pomiedzy elementami, a takze umozliwiajgcej manipulacje elementami
fizycznej struktury. Uktad wytwarzajacy pobiera potrzebne materiaty i produkuje wymagane
przez system komponenty (np. realizuje systematyczng wymiane dziatajgcych
komponentéw). Wykorzystywane bedg nanotechnologiczne asemblery, wytwarzajace szeroki
zakres komponentéw, niezbednych w systemie (przy realizacji zadania). Wytwarzane
komponenty powinny sie nadawa¢ do tatwego, powtdrnego przetworzenia. Dostarczaniem
materiatéw, a takze ich przechowywaniem i powtérnym odzyskiwaniem zajmuje sie rowniez

odpowiedni podsystem warstwy fizyczne;j.

2.1.3. Warstwa uzupetniajgca

Dzieki znajdujagcemu sie w warstwie fizycznej uktadowi wytwarzajacemu mozliwe jest
zwigkszenia funkcjonalno$ci warstwy fizycznej powyzej niezbednego dla dziatania rdzenia
logicznego minimum. W pewnych przypadkach moze sie pojawi¢ konieczno$¢ przetworzenia
w krétkim czasie dodatkowych danych i chwilowego ich przechowania. Dziatanie systemu
moze zosta¢ czasowo uzupetnione dodatkowymi komputerami i uktadami pamieci. To samo
dotyczy wszystkich pozostatych elementow warstwy fizycznej (uzupetniajgce wytwarzanie

komponentoéw, dostarczanie i przetwarzanie materiatow).

2.1.4. Warstwa zewnetrzna

Warstwa zewnetrzna zapewnia funkcjonalnos¢ systemu dla konkretnych zadan
i zastosowan. Mogato by¢ np. silniki, baterie stoneczne, urzadzenia pomiarowe, transmisyjne
i wszelkie inne elementy bezposrednio zwigzane z realizacjg zadania. W zaleznosci od
odpowiednich czynnikéw izgodnie z ideg systemu polimorficznego uktad moze zwigkszy¢
moc przez dodanie kolejnych silnikéw, rozbudowac¢ powierzchnie baterii stonecznych,
uzupetni¢ uktad tgcznosci lub zredukowa¢ do minimum liczbe dziatajagcych komponentéw,
przechodzac w stan uspienia.
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3. Budowa nanoukiadow: mozliwosci i ograniczenia

Wiekszos$¢ wielkosci fizycznych oddziatujgcych na obiekty skali nano znacznie sige rézni
od tych dziatajgcych w skali makro. Podstawowym wiec problemem, ktory nalezy bra¢ pod
uwage przy projektowaniu nanosystemdw, jest to, ze nie mozna po prostu wykorzystaé
zminiaturyzowanych odpowiednikéw urzadzen ze Swiata makro. Pozornie wptyw wielkosci
fizycznych mozna oszacowaé przez zastosowanie praw skalowania, jednak w wiekszosci
przypadkdw takie podejscie jest niewystarczajace. Konieczne jest bardziej doktadne
podejscie, z powodu ziarnistej struktury materii, oddziatywan czasteczkowych, ruchdéw
termicznych oraz efektow kwantowych. Najlepiej do skali nano pozwalajg sie skalowac
systemy mechaniczne, do$¢ dobrze systemy cieplne (termiczne), znacznie gorzej za$
elektromechaniczne. Szerzej problemy skalowania oméwione sg w [9]. Mimo wspomnianych
trudnosci, klasyczne makrosystemy wraz z bogatym doswiadczeniem, zdobytym przy ich
wykorzystywaniu, stanowig dobrag podstawe, na ktérej moze sie opieraé przyszia
nanotechnotogia. Przyktadem moze by¢, wspomniane wczesniej, wykorzystanie systemow
mechanicznych, ktére pozwalajg sie bardzo dobrze skalowa¢ do poziomu nano. Mimo wielu
trudnosci  zwigzanych z wykonaniem zaprojektowanych uktadéw mechanicznych,
technologia ta wciaz wydaje sie obiecujaca w przysztej nanotechnologii.

Jako gtéwne ograniczenie w skutecznym dziataniu nanouktadéw podawano problem
szumu termicznego, kT, zrédto ruchow Browna. Uktady poddawane nieustannym wibracjom
nie wydajg sie by¢ wiasciwe dla pewnego przekazywania i przechowywania informaciji.
Jednak odpowiednie zaprojektowanie uktadéw pozwala na zminimalizowanie tego problemu.
W przypadku np. systeméw mechanicznych mozna wprowadzi¢ odpowiednig czuto$c
elementow, aby reakcja nastepowata na przesuniecia pretdw wieksze od szumoéw
termicznych (analogicznie jak tolerancja dla drobnych odchyleA napiecia w przypadku
elektronicznych uktadéw cyfrowych). Przewidywania teoretyczne pozwalajg zmniejszy¢
stope btedéw do poziomu nawet 10'84 [21], czyli praktycznie nieistotnego.

Wiele probleméw wigze sie tez z realizacja teoretycznych koncepcji, w szczeg6lnosci
z opisywanymi wczesniej asemblerami, zaczynajac od podstawowego poziomu, jakim jest
dostarczanie energii do nanouktadow. Pierwszych rozwigzan w tym zakresie dostarczyta
biologia. Udato sie przeprowadzi¢ eksperymenty z silnikami w molekularnej skali, w oparciu
o strukture DNA, wykorzystujac energie chemiczng podobnie jak to ma miejsce
w organizmach zywych [14], Innym przyktadem jest nieorganiczny silnik zbudowany z 78
atoméw, wykorzystujacy energie chemiczng [15], lub inny silnik wykonany w skali
molekularnej, wykorzystujacy energie S$wietlng [16]. Ciekawym rozwigzaniem jest

wykorzystanie energii sygnatow akustycznych, mogacych by¢ jednoczes$nie zrddiem
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sygnatéw sterujacych. Taki spos6b przekazywania energii, jednocze$nie jako zgodny
koncepcja nanouktadéw mechanicznych opisywany jest m.in. w [17].

Trudnym do rozwigzania problemem jest przechowywanie informacji w poszczeg6lnych
nanouktadach. Mozliwe wydaje sie znéw wykorzystanie rozwigzan biologicznych opartych
na DNA. Wydaje sie jednak, ze projektowane uktady bedg miaty ograniczong do minimum
pamieg¢, bedac elementem wiekszej logicznej struktury, lub tez nie beda mialy jej wecale,
pobudzane zewngtrznymi sygnatami sterujagcymi (broadcast archileclure) [18].

Aby asemblery mogly wykonywaé swojg prace, najpierw muszg sie znalez¢
w odpowiednich miejscach budowanej struktury. Powstaje wiec problem poruszania sie
w $wiecie atomoéw. Trudno odnie$¢ do takiego Srodowiska jakiekolwiek analogie ze $wiata
makro. Mozna na przyktad, rozwazajgc srodowisko ciekte, stosowaé podobne struktury, jakie
wykorzystujg bakterie, czyli struktury elastycznych spiral podobnych w dziataniu do $Smigta.
Naped taki (w przypadku bakterii E. coli) osiaga predkos¢ obrotowg 6000 obrotéw/min.,
a uzyskiwana moc to 10'19 KM, co w przypadku chemicznego mola takich napedéw daje
ogromng moc 60000 KM [20]. Oddziatywania czasteczkowe moga mie¢ jednak zbyt duzy
wptyw na kierunek ruchu takiego urzadzenia, aby mogto sie ono skutecznie poruszaé. Na
obecnym etapie podstawowym rozwigzaniem jest wykorzystanie dyfuzji, dzieki czemu
obiekty same bedg ,dostarczane” we witasciwe pozycje. Inne propozycje to wykorzystanie
aktywnej matrycy sterujgcej (excitable lattice controllers), w ktérej odpowiednio pobudzane
brzegowo sensory (np. sygnatem Swietlnym) pobudzajg sensory tablicy, tworzac pewnego

rodzaju $ciezke dla znajdujgcych sie wewnatrz matrycy urzadzen [19].

4. Podsumowanie

Obecnie nanotechnologia przestata by¢ jedynie dziedzing teoretyczng i stata sie
dynamicznie rozwijajaca sie nauka. Lista dokonan, koncepcji oraz potencjalnych zastosowan
nanotechnologii stale ro$nie. Procesy nanotechnologiczne oznaczajg radykalng zmiane
podejscia do zasady technologicznego tworzenia, w ktdrym zamiast duzych struktur
wykonujacych mate elementy bedziemy mieli struktury w nanoskali tworzgce elementy
w makroskali.

Celem niniejszej pracy bylo omoéwienie istniejacych w tym zakresie mozliwosci,
pomystéw oraz trudnosci i wyzwan stojacych przed naukowcami.

Z jednej strony prowadzone sg intensywne prace doswiadczalne zwigzane
z wytwarzaniem nanostruktur oraz pozycjonowaniem atomow, z drugiej opracowuje sie
teoretyczne koncepcje zastosowan, realizacji i organizacji ztozonych nanouktadow.

Praktyczne wykorzystanie teoretycznych dosSwiadczen jest tylko kwestig czasu. Mimo iz
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rozw6j nanotechnologii napotyka wiele trudnosci i ograniczen, dziatajgce od milionéw lat
biologiczne nanosystemy pokazujg, ze mozliwe jest ich przezwyciezenie.

Duzym wyzwaniem jest opracowanie technicznych system6éw nanoinformatyki,
niezbednych w realizacji proces6w nanotechnologicznych. Ze wzgledu na swojg specyfike
trudno odnies¢ sie do juz istniejgcych, makroskopowych systeméw' informatycznych. Nalezy
uwzgledni¢ takie nowe wiasnosci, jak polimorfizm czy samoreplikacja. Podejmowane sg
pierwsze proby tworzenia nowych architektur logicznych, sposobéw komunikacji, sterowania
i wymiany danych. Jest to jednak pole do intensywnych badan dla specjalistow zajmujacych
sie przetwarzaniem informacji.
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Abstract

Nanotechnology is not only theoretical domain. It is a rapidly developing science and in
many countries is subsidized by significant financial resources.

To specify the technology which allowed us to create structures atom by atom scientists
often use the term: molecular nanotechnology. Molecular nanotechnology is the name given
to a specific sort of manufacturing technology. As its name implies, molecular
nanotechnology will be achieved when we are able to build things from the atom up, and we
will be able to rearrange matter with atomic precision, as well as molecular thermal
movement. There are three objectives of nanotechnology. It should let us:

- Get essentially every atom in the right place;
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- Make any structure consistent with the laws of physics and chemistry that we can

specify in atomic detail;

- Have manufacturing costs not exceeding the cost of the required materials and energy.

The main idea for creating structures using nanotechnology is to develop an assembler.
The assembler is defined as a general-purpose device for molecular manufacturing capable of
guiding chemical reactions by positioning molecules. It includes a molecular computer and
molecular constructor. Molecular computer have a selreplication software system and the
constructor have a special manipulation device. The idea of creation process in a assembler
controlled by external macrocontroler is presented (Fig. 1).

Another example is polymorphic architecture for nanosystem (see Fig. 2), as a system
able to rapidly reconfigure into nearly any simple macroscopic object. The logical scheme for
coordinating the polymorphic system is also presented (Logical Core Architecture, Fig. 3).

One of the primary field for development in nanotechnology is nanosystems of
informatics, necessary for organizing, building, controlling and checking nanomechanisms
and nanostructures and for realizing efficiently computational processes. It is important to
take into consideration the specificity of nanosystems: selfrepliation, polymorphism, a large
number of cooperating nanodevices, the location problem etc.

It is very probable that in nearly future our attitude to creation process will radically
change: instead of having big structures creating small elements we will have small

nanostructures creating elements in macroscale.



