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OBIECTIVUL GENERAL SI OBIECTIVELE SPECIFICE

Prezentul referat isi propune sa realizeze o evaluare sistematicd a modului in care limitdrile materiale
identificate la nivel atomic reconfigureaza strategiile de dezvoltare din stiinta calculatoarelor. In era post-Moore
(2021-2026), performanta aplicatiilor software nu mai poate fi imbunatatitd exclusiv prin cresterea frecventei de
ceas a procesoarelor sau prin reducerea bidimensionald a topologiei circuitelor integrate. Prin urmare, lucrarea

urmaireste sa detalieze punctele de convergentd unde cele doua discipline isi conditioneaza reciproc progresul.

Un prim obiectiv corelat constd in analizarea fenomenului de decuplare a nodurilor tehnologice
comerciale de dimensiunile lor fizice reale. Aceastd sectiune va demonstra cum instrumentatia de masura si
control releva diferentele majore dintre denumirile de marketing ale proceselor de fabricatie si structura
geometrici misurati la microscopul electronic. Intelesul acestei discrepante este fundamental pentru inginerii
software care proiecteaza compilatoare si sisteme de operare, deoarece acestia trebuie sd gestioneze
comportamente fizice complexe (cum ar fi disiparea termicd neuniforma sau curentii de scurgere) ascunse in

spatele unor indici de performanta abstracti.

Al doilea obiectiv major vizeaza investigarea noilor paradigme hardware furnizate de nanoinginerie
(calculul cuantic si cel neuromorfic) si a modului in care acestea rescriu teoria algoritmica. Se va pune un accent
deosebit pe rolul instrumentatiei metrologice in caracterizarea acestor sisteme, evidentiind modul in care
masuratorile de precizie la temperaturi criogenice sau analiza variatiilor de rezistentd din memristori influenteaza

direct ratele de eroare logica pe care software-ul trebuie s le corecteze.

In cele din urma, lucrarea isi propune si defineasca conceptul de nanoinformatica, demonstrand cum
algoritmii moderni de Machine Learning si simularile in silico devin unelte de lucru pentru nanoingineri. Prin
aceastd abordare, referatul va demonstra ca relatia dintre cele doud domenii nu este una unidirectionald, ci
reprezintd o bucld de co-design 1n care informatica oferd uneltele predictive pentru sinteza materialelor, iar

nanoingineria livreaza substratul fizic capabil s execute instructiunile logice la viteze superioare [1].



1. INTRODUCERE

1.1. Trecerea de la microelectronica la nanoelectronica si impactul direct asupra
instrumentatiei de masura si control

Paradigmele computationale contemporane traverseaza o etapa de reconfigurare structurald determinata
de atingerea limitelor fundamentale ale fizicii clasice in tehnologia semiconductorilor. Timp de peste jumatate de
secol, evolutia sistemelor de calcul a fost ghidata de scalarea geometrica dimensionald, un proces predictibil care
a permis integrarea unui numar exponential de componente active pe unitatea de suprafati. In prezent, aceasti
tranzitie de la microelectronica la nanoelectronicé nu reprezintd doar o simpla reducere a scérii de fabricatie, ci o
schimbare de regim fizic, unde proprietatile macroscopice ale materialelor sunt inlocuite de fenomene cuantice

de suprafata si de transport balistic al purtitorilor de sarcina.

La scard nanometricad, comportamentul dispozitivelor semiconductoare devine dependent de
configuratiile atomice locale si de imperfectiunile structurale de ordin sub-nanometric. Aceasta realitate fizica
impune o revizuire radicald a instrumentatiei utilizate in procesele de diagnosticare, calibrare si control al
productiei. Sistemele metrologice traditionale, bazate pe tehnici optice limitate de pragul de difractie, devin
ineficiente pentru evaluarea geometrica si functionald a structurilor trimerice cu dimensiuni critice inferioare

lungimilor de unda din spectrul vizibil sau ultraviolet apropiat.

Prin urmare, nanoelectronica a determinat dezvoltarea unei noi clase de instrumentatic avansata.
Echipamentele moderne de analiza, precum microscopia de fortd atomica (AFM) tridimensionala sau microscopia
electronica de scanare prin transmisie (STEM), nu mai sunt exclusiv unelte de laborator destinate cercetarii
fundamentale, ci au fost integrate direct in fluxurile industriale de control al proceselor (in-line metrology). Din
aceastd perspectiva, succesul noilor arhitecturi de calcul dezvoltate de informaticd este conditionat direct de
precizia instrumentatiei analitice. Abilitatea de a méasura, stoca si prelucra datele metrologice cu incertitudini de

fabricatie pentru intreaga industrie IT globala [2].

1.2. Abstractia logica, computationala si algoritmica (Informatica) in raport cu
manipularea, sinteza si metrologia materiei la scara nanometrica (Nanoingineria)

Intelegererea dinamicii actuale a sistemelor de calcul impune delimitarea si, ulterior, analiza intersectiei
dintre doua paradigme stiintifice fundamentale: informatica si nanoingineria. Aceste domenii opereaza la niveluri
de abstractie complet diferite, insd evolutia lor a devenit convergenta din cauza limitarilor fizice ale suportului
hardware. Informatica, In esenta ei teoretica si aplicata, se bazeaza pe principiul separarii nivelurilor de abstractie.
Aceasta stiintd trateazd procesarea informatiei independent de substratul fizic care executd operatiile logice.
Obiectul de studiu al informaticii include arhitecturile de calcul (cum ar fi modelul clasic von Neumann),
structurile de date, complexitatea algoritmica si dezvoltarea de sisteme software. Pentru un arhitect software sau

un programator, unitatea elementara de operare este bitul logic (0 sau 1), o entitate matematica discretd guvernata
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de regulile algebrei booleene. In aceasti paradigma, codul sursa este compilat si optimizat sub presupunerea ci
hardware-ul de bazd executd instructiunile in mod determinist, fara erori induse de fluctuatiile mediului fizic

inconjurator|3].

La polul opus, nanoingineria se concentreaza pe manipularea directa, sinteza si controlul materiei la scara
atomica si moleculard, operind in mod uzual in intervalul dimensional cuprins intre 1 nm si 100 nm. In acest
domeniu, comportamentul materialelor nu mai este guvernat de ecuatiile fizicii macroscopice, ci de legile
mecanicii cuantice. Un nanoinginer nu lucreaza cu abstractii matematice, ci cu entitati fizice reale: functii de unda
ale electronilor, retele cristaline de siliciu, interfete atomice si structuri moleculare complexe. Metodologiile sale
includ tehnici avansate de litografie si auto-asamblare chimica, dublate de sisteme riguroase de metrologie fara

de care vizualizarea sau verificarea structurilor create ar fi imposibila.

Decalajul si, totodata, punctul de contact dintre cele doua discipline apar in momentul in care elementele
logice din informatica trebuie transpuse fizic in structuri nanometrice. Cand lungimea de canal a unui tranzistor
scade sub ordinul catorva zeci de atomi, abstractia informatica a bitului determinist se prabuseste. In acest punct,
nanoingineria intervine pentru a stabiliza suportul fizic prin reconfigurdari de materiale si geometrii
tridimensionale, oferind informaticii un nou set de reguli hardware. Studiul disciplinei de Instrumentatie si
Metrologie devine elementul de legétura dintre aceste domenii: instrumentele metrologice colecteaza date fizice
brute de la nanoscara, iar algoritmii informatici proceseaza acest volum masiv de informatii pentru a calibra

procesul de productie, inchizand astfel o bucla de feedback tehnologic modern [4].



2. LIMITELE FIZICE ALE SILICIULUI SI DECUPLAREA NODULUI
TEHNOLOGIC DE METRICILE REALE

2.1 Fenomene cuantice si limitiri termice In nodurile sub 3 nm

Procesul de scalare geometrica a dispozitivelor semiconductoare pe baza de siliciu a intrat intr-un regim
critic odata cu trecerea sub pragul dimensional de 3 nm. La aceste dimensiuni, care corespund unei grosimi de
ordinul a doar cativa atomi de siliciu, mecanismele fizicii clasice care guvernau transportul purtatorilor de sarcina
in microelectronica sunt inlocuite de fenomene specifice mecanicii cuantice. Cel mai disruptiv fenomen identificat
in structurile ultra-scalate este efectul de tunelare cuantica directd prin bariera de potential a portii dielectrice si
de-a lungul canalului tranzistorului. Acest comportament determind ca electronii sé traverseze barierele izolatoare
in mod probabilistic, generdnd curenti de scurgere masivi in stare de blocare (off-state leakage currents). Din
perspectiva metrologica, acesti curenti paraziti nu mai pot fi tratati ca simple zgomote de fond, ci reprezintd o

componentd majora a comportamentului electric complex pe care modelele informatice trebuie sa o anticipeze.

Pe langa limitarile de ordin cuantic, efectele termice la nanoscara au devenit principalul factor restrictiv

in cresterea frecventei de lucru a unitatilor de procesare, figura 1.
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Figura 1. (a) Diagrama schematica a sistemelor de simulare. (b) Sectiunea transversald a sistemelor de
simulare. (c) Profiluri de temperatura de-a lungul directiei fluxului de caldura si (d) variatia cumulativa a

energiei in functie de timp.

Disiparea densitatii de putere pe unitatea de suprafata in nodurile sub 3 nm sufera de o asimetrie severa, generand
puncte termice locale (hotspots) la nivelul nanostructurilor tranzistorului. Conductivitatea termica a siliciului
scade drastic la dimensiuni nanometrice din cauza imprastierii fononilor la interfetele structurale, un fenomen
documentat intens n studiile recente. Aceastd acumulare termica neuniforma altereaza mobilitatea purtdtorilor de

sarcind si accelereazd mecanismele de degradare structurald, cum ar fi electromigrarea. Pentru disciplina de
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instrumentatie si metrologie, aceastd realitate fizicd a reconfigurat cerintele de testare: caracterizarea unui
nanodispozitiv modern nu se mai poate rezuma la masuratori geometrice statice, ci necesita tehnici de metrologie
electro-termica dinamica in timp real, capabile sa coreleze fluctuatiile termice atomice cu erorile logice care se

propaga 1n straturile software superioare [5].

2.2 Analiza critica a nodurilor comerciale: Marketing versus Realitate Metrologica

O provocare majord in procesul actual de calibrare si standardizare din industria nanoelectronicd este
reprezentatd de decuplarea completd a denumirilor comerciale ale nodurilor tehnologice de dimensiunile fizice
reale ale structurilor integrate. Din punct de vedere istoric, pana la nivelul microelectronicii din anii 1990,
indicarea unui nod tehnologic (cum ar fi 130 nanometri) corespundea in mod direct cu lungimea reald a portii
tranzistorului (gate length). In nanoelectronica moderna insa, denumiri precum 3 nanometri sau 2 nanometri nu
mai reflectd nicio dimensiune geometrica unica de pe cip, ci reprezintd indici de marketing utilizati pentru a sugera
o eficientd energetica echivalenta sau o densitate teoretica de integrare. Pentru disciplina de instrumentatie si
metrologie, aceastd discrepantd impune utilizarea unor tehnici avansate de reverse engineering si metrologie
structurala pentru a determina parametrii reali de functionare. Masuratorile de inaltd precizie realizate prin
microscopie electronica de scanare prin transmisie (STEM) pe cipuri comerciale de ultima generatie releva faptul
ca elementele geometrice cheie au dimensiuni considerabil mai mari decat sugereaza numele nodului. De
exemplu, in cadrul unui proces de fabricatie etichetat comercial drept 3 nanometri, pasul real al aripioarelor de
siliciu (fin pitch) mésoard de obicei Intre 20 si 30 nanometri, in timp ce pasul contactelor metalice (contacted poly

pitch) depaseste valoarea de 40 nanometri.

Aceasta realitate metrologica este esentiald pentru informatica si pentru ingineria sistemelor de calcul.
Compilatoarele moderne si algoritmii de gestionare a puterii din sistemele de operare sunt proiectati pe baza unor
modele abstracte furnizate de producitori. Dacd aceste modele nu sunt corelate prin analize metrologice cu
dimensiunile fizice reale, apar erori severe de predictie a comportamentului termic si electric. Instrumentatia
moderna de masura are rolul de a mapa aceste dimensiuni geometrice reale si de a transmite datele catre modelele
de simulare software, asigurand astfel optimizarea corectd a codului executabil in raport cu limitarile fizice reale

ale siliciului, si nu cu specificatiile nominale din brosurile comerciale [6].

2.3. Solutii structurale si materiale avansate furnizate de nanoinginerie

Limitarile fizice severe ale siliciului ultra-scalat au impus o schimbare radicala de strategie in randul
nanoinginerilor, trecandu-se de la simpla reducere a dimensiunilor geometrice la reconfigurarea tridimensionala

a dispozitivelor si la integrarea unor materiale cu proprietiti electronice superioare. In arhitecturile
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microelectronice standard, controlul canalului de conductie se realiza bidimensional. incepand cu perioada 2021-
2026, productia de masa a semiconductorilor a adoptat pe deplin tehnologia tranzistorilor cu porti inconjurate,
cunoscuti sub denumirea de Gate-All-Around Field-Effect Transistor (GAAFET) sau structuri Nanosheet.
Aceastd configuratie geometricd suspenda canalele de siliciu sub formad de nanofile sau nanofasii suprapuse
vertical, permitand portii metalice s Inconjoare complet canalul pe toate cele patru laturi. Din perspectiva
disciplinei de instrumentatie si metrologie, tranzitia catre structurile Nanosheet a generat o crestere exponentiala
a complexitatii proceselor de inspectare. Spre deosebire de generatiile anterioare de tip FinFET, unde profilul
geometric putea fi scanat partial de la suprafata, structurile GAAFET prezinta cavitati interioare ascunse (inner
gates). Masurarea grosimii straturilor atomice depuse in aceste cavitéti nu mai poate fi realizatd prin microscopie
de forta atomica (AFM) conventionald, deoarece sonda fizica nu poate patrunde sub straturile suspendate. Acest
blocaj instrumental a determinat dezvoltarea metrologiei prin imprastiere de raze X (Critical Dimension Small-
Angle X-ray Scattering - CD-SAXS) si a elipsometriei spectroscopice asistate de modele matematice de
reconstructie computationald. Aceste tehnici colecteazd spectrele de reflexie si utilizeaza algoritmi informatici

avansati pentru a deduce geometria internd a nanosheet-ului cu o precizie de sub 0.1 nanometri.

Paralel cu inovatia geometricd, nanoingineria exploreaza intens implementarea materialelor
bidimensionale, cu o grosime de un singur atom, destinate sa Inlocuiasca complet siliciul in canalele de transport.
Materialele din familia dicalcogenidelor metalelor de tranzitie, cum este disulfura de molibden (MoS2), prezinta
o mobilitate exceptionald a purtétorilor de sarcina chiar si la grosimi atomice, reducand curentii de scurgere la
valori aproape de zero. De asemenea, nanotuburile de carbon sunt utilizate pentru a construi canale de tranzistori
cu transport balistic, unde electronii traverseaza structura fard a suferi ciocniri cu reteaua cristalind, minimizand
disiparea termica. Integrarea acestor nanomateriale reconfigureaza profund legdtura cu informatica: noile
caracteristici electrice de comutatie permit proiectarea unor circuite logice care functioneaza la tensiuni mult mai
mici, oferind arhitectilor software posibilitatea de a rula algoritmi complecsi de inteligentd artificiala direct pe

cipuri cu consum energetic redus [7].



3. PARADIGME DE CALCUL DE GENERATIE VIITOARE SI
INSTRUMENTATIA DE CONTROL

3.1. Calculul Cuantic si instrumentatia asociata

Interdependenta Epuizarea potentialului de scalare al tranzistorilor clasici pe baza de siliciu a accelerat
tranzitia catre paradigme computationale non-booleene. Printre acestea, calculul cuantic reprezintd o schimbare
radicald de arhitecturd, inlocuind bitul deterministic cu qubitul (bitul cuantic). Spre deosebire de sistemele
informatice traditionale, unde starile logice zero si unu sunt mutual exclusive, mecanica cuantica permite qubitului
sa existe intr-o stare de superpozitie liniard a ambelor valori, conform ecuatiilor de unda fundamentale. Aceasta
proprietate, dublatd de fenomenul de inseparabilitate cuanticd (entanglement), ofera sistemelor de calcul o
capacitate de procesare paralela masiva, capabild sa rezolve probleme de optimizare complexa sau criptografie

care ar necesita secole de rulare pe cele mai avansate supercalculatoare clasice.

Realizarea fizica a acestor arhitecturi abstracte reprezintd insa un triumf al nanoingineriei i o provocare
extremd pentru disciplina de instrumentatie si metrologie. Qubitii pot fi implementati hardware prin diverse
tehnologii, cele mai proeminente fiind jonctiunile Josephson supraconductoare, capcanele de ioni si punctele
cuantice semiconductoare (quantum dots) integrate in structuri de siliciu purificat izotopic. Fiecare dintre aceste
abordari hardware functioneaza la nivel de atom individual sau pereche de electroni, ceea ce le face extrem de
sensibile la zgomotul ambiental magnetic, electric sau termic. Chiar si o interactiune minord cu mediul
inconjurator distruge starea de superpozitie, un fenomen critic numit decoerenta cuantica, care induce erori masive

in executia algoritmilor software.

Pentru a preveni decoerenta, instrumentatia de control asociatd calculului cuantic trebuie sa opereze in
conditii de mediu extreme, controlate metrologic. Qubitii supraconductori necesita sisteme de criogenie avansata,
cum sunt criostatele de dilutie (dilution refrigerators), care mentin mediul de lucru la temperaturi de aproximativ
10 milikelvin, o valoare mai coborata decat cea din spatiul cosmic profund. Metrologia 1n aceste medii criogenice
nu se mai poate baza pe senzori termici clasici, ci utilizeaza termometrie de zgomot primar si reflectometrie de
radiofrecventa de mare viteza pentru a citi starile cuantice fara a introduce energie termica parazita in sistem. Din
aceasta perspectiva, sarcina informaticii moderne s-a mutat din zona algoritmilor puri in zona straturilor software
de corectie a erorilor cuantice (Quantum Error Correction - QEC). Algoritmii QEC trebuie sa ruleze in timp real
pe arhitecturi clasice de tip FPGA conectate la criostat, preludnd datele metrologice analogice transmise din
interiorul cipului cuantic, interpretdnd zgomotul si corectand erorile fizice Tnainte ca acestea sa corupa calculul

logic [8].



3.2. Calculul Neuromorfic si Electronica Memristiva

Desi O altd paradigma computationald disruptivd care redefineste granita dintre informatica si
nanoinginerie este calculul neuromorfic. Arhitecturile de calcul conventionale, bazate pe modelul von Neumann,
sufera de o limitare structurala majora cunoscuta sub numele de ,,gatul de gatuire von Neumann” (von Neumann
bottleneck). Aceastd ineficientd este cauzata de separarea fizicd dintre unitatea centrald de procesare (CPU) si
memoria sistemului, transferul continuu de date intre cele doud componente generand o latenta ridicata si un
consum masiv de energie electricd. Calculul neuromorfic rezolva aceastd problema prin imitarea organizarii

biologice a creierului uman, unde procesarea si stocarea informatiei au loc simultan in acelasi punct fizic: sinapsa.

Realizarea hardware a acestor retele neuronale artificiale este complet dependentd de capacitatea
nanoingineriei de a fabrica si caracteriza dispozitive memristive (memristori). Un memristor este un element de
circuit pasiv cu doua terminale a carui rezistenta electrica depinde de istoricul tensiunilor sau curentilor care 1-au
traversat anterior. Din punct de vedere structural, un memristor la nanoscara este compus dintr-un strat ultra-
subtire de oxid metalic (cum ar fi oxidul de hafniu sau oxidul de titan), cu o grosime de doar cativa nanometri,
intercalat intre doi electrozi metalici. Aplicarea unui impuls electric determind migrarea ionilor de oxigen si
formarea unor filamente conductoare microscopice prin stratul de oxid, modificand conductanta dispozitivului
intr-un mod analog cu plasticitatea sinapticd biologica. Integrarea memristorilor In matrice de tip crossbar
(crossbar arrays) permite executarea directd in hardware a operatiilor matematice de inmultire matriceala-
vectoriald, care stau la baza algoritmilor de inteligentd artificiala si deep learning. Totusi, implementarea

industriald a acestor sisteme se loveste de bariere metrologice severe.

In cadrul disciplinei de instrumentatie si metrologie, caracterizarea retelelor memristive reprezinti o
provocare din cauza variabilitatii intrinseci a dispozitivelor. Deoarece formarea si ruperea filamentelor
conductoare la nivel atomic sunt procese partial stochastice (probabilistice), memristorii prezinta fluctuatii ale
rezistentei de la un ciclu de functionare la altul (cycle-to-cycle variation) si de la un dispozitiv la altul (device-to-
device variation). Instrumentatia modernd de masurd trebuie sd utilizeze sisteme de testare electrica
ultratransitorie si microscopie de fortd atomicé cu conductie electrica (C-AFM) pentru a mapa dinamica acestor
filamente fara a distruge stérile programate. Informaticienii trebuie sé preia aceste date metrologice privind ratele
de variatie fizicd pentru a dezvolta algoritmi software toleranti la defecte, capabili sd ruleze retele neuronale de

mare precizie pe un hardware memristiv afectat de zgomot structural atomic [9].
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4. NANOINFORMATICA SI METROLOGIA COMPUTAIIONALA

w .

4.1. Modelarea atomica si simularea In Silico

k]

Abordarea traditionald 1n nanoinginerie, bazatd pe experimente succesive de tip incercare si eroare in
camere curate, a devenit extrem de costisitoare si ineficientd din cauza complexitatii structurilor sub-nanometrice.
In acest context, nanoinformatica intervine ca o disciplina hibrida care utilizeaza puterea de calcul pentru a modela
si prezice comportamentul materiei Tnainte ca aceasta sa fie sintetizatd fizic. Aceastd metodologie de proiectare
si testare virtuald, cunoscuta sub denumirea de simulare in silico, permite cercetatorilor sa exploreze proprietatile

electronice, optice si mecanice ale noilor nanomateriale direct din ecuatiile fundamentale ale fizicii atomice.

Principala metoda utilizatd Tn modelarea atomicd modernd (2021-2026) este Teoria Functionalei de
Densitate (Density Functional Theory - DFT). DFT este o metoda de mecanica cuantica folosita pentru a investiga
structura electronica a sistemelor cu mai multi corpi, in special atomi, molecule si faze condensate. In loc sa
incerce sa rezolve ecuatia multiparticuld complexa a lui Schrodinger pentru fiecare electron individual, un demers
imposibil din punct de vedere computational din cauza cresterii exponentiale a variabilelor , DFT utilizeaza
densitatea electronica spatiala ca functie fundamentala. Paralel cu DFT, simuldrile de Dinamica Moleculara (MD)
sunt folosite pentru a studia miscarea fizicd a atomilor si moleculelor pe o duratd determinata de timp, oferind o
perspectiva dinamicd asupra modului in care retelele cristaline de siliciu sau materialele bidimensionale

interactioneaza sub stres termic sau mecanic.

Cu toate acestea, modelarea in silico se loveste de bariere severe de scalabilitate computationald. Chiar si
cu aproximatiile matematice introduse de DFT, calcularea starilor energetice pentru o structura care contine doar
cateva mii de atomi (cum este canalul unui tranzistor modern Nanosheet) necesita resurse gigantice de calcul si
rularea pe supercomputere timp de mai multe zile. Din acest motiv, disciplina de instrumentatie si metrologie are
un rol critic In calibrarea acestor modele: datele geometrice si electrice reale, colectate prin microscopie
electronica sau elipsometrie, sunt folosite pentru a valida si ajusta parametrii initiali ai simularilor software. Fara
aceastd corelatie permanentd cu datele metrologice empirice, simulérile computationale riscd sd devina modele

pur teoretice, decuplate de realitatea fizica din fabricile de semiconductori [10].

4.2. Integrarea Inteligentei Artificiale in Nanoinginerie

Volumul masiv de date brute generat de instrumentatia metrologica modernd a depasit capacitatea de
analiza a metodelor statistice traditionale. In perioada 2022-2026, o tendinta majora in metrologia nanoelectronica
a devenit integrarea algoritmilor de Machine Learning (ML) si a retelelor neuronale artificiale direct in sistemele
de achizitie de date ale echipamentelor de scanare. Aceastd fuziune dintre software-ul inteligent si hardware-ul
de masura a dat nastere metrologiei asistate de inteligenta artificiald, un domeniu in care informatica nu mai este

doar un instrument de stocare, ci devine o componenta activa a procesului de masurare.
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O aplicatie critica a acestor tehnici se regaseste in procesarea imaginilor obtinute prin Microscopia de
Fortd Atomicd (AFM) si Microscopia Electronicd de Scanare (SEM). Imaginile capturate la rezolutii sub-
nanometrice sunt in mod inerent afectate de zgomot de fond (zgomot termic, vibratii mecanice ale sondei) si de
artefacte geometrice cauzate de uzura varfului acului de scanare. Prin antrenarea unor retele neuronale
convolutionale (CNN) pe mii de profile atomice ideale, software-ul poate rula algoritmi de filtrare predictiva si
reconstructie tridimensionald a imaginii in timp real. Aceste sisteme software de nanoinformatica elimind automat
aberatiile geometrice si reconstruiesc profilul real al tranzistorilor nanosheet cu o incertitudine statistica redusa
drastic, operand corectii pe care nicio lentila fizica sau sonda mecanica nu le-ar putea realiza la nivel hardware.
In plus, algoritmii de invitare automata sunt utilizati pentru automatizarea completa a inspectiei in fabricile de
semiconductori (automated defect classification). in loc ca un operator uman si analizeze manual sute de imagini
STEM pentru a identifica dislocari in reteaua cristalina de siliciu sau goluri in straturile microscopice de oxid,
algoritmii de computer vision scaneaza fluxul de date In milisecunde. Acestia pot detecta abateri dimensionale de
ordinul picometrilor in pasul aripioarelor unui tranzistor, trimitand imediat un semnal de calibrare inapoi la
echipamentele de litografie. Aceastd bucla de feedback reprezintd esenta simbiozei actuale dintre informatica si
nanoinginerie: algoritmii informatici avansati devin singurele instrumente capabile sd interpreteze si sd corecteze

erorile fizice pe care nanoingineria le intimpina la scard atomica [11].
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5. CONCLUZII

5.1. Sinteza interdependentei dintre software si hardware la nivel atomic

Tranzitia tehnologica de la microelectronica la nanoelectronicd, documentata pe parcursul acestei lucrari,
a demonstrat cd izolarea traditionald dintre straturile de abstractie ale informaticii si structurile fizice ale
nanoingineriei nu mai este sustenabild. Atunci cand dimensiunile critice ale canalelor tranzistorilor scad sub
pragul de 3 nanometri, fenomenele fizicii cuantice (cum ar fi efectul de tunelare directd) si limitarile de disipare
termica degradeaza comportamentul determinist pe care s-a construit intreaga teorie a algoritmilor booleeni. Din
aceastd perspectiva, hardware-ul nu mai poate fi privit de cétre inginerii software ca un mediu ideal si lipsit de

erori de executie.

Analiza realizata evidentiaza faptul ca instrumentatia moderna de masura si control actioneaza ca un canal
de legaturd bidirectional intre cele doud domenii. Pe de o parte, echipamentele avansate de nanometrologie
precum Microscopia de Fortd Atomica (AFM) sau spectroscopia cu raze X colecteaza date fizice brute esentiale
pentru calibrarea proceselor industriale de productie si pentru demascarea diferentelor majore dintre indicii de
marketing si topologia geometrica reala a cipului. Pe de altd parte, volumul masiv si zgomotul inerent al datelor
metrologice au impus interventia informaticii prin solutii de metrologie computationald. Algoritmii de Machine
Learning si retelele neuronale au devenit componente active ale instrumentatiei, fiind singurele unelte capabile sa

reconstruiasca tridimensional profilele atomice si sa clasifice automat defectele de retea.

In cele din urma, aparitia noilor paradigme de calcul, cum sunt calculul cuantic criogenic si cel
neuromorfic bazat pe matrice memristive stochastice, confirma nasterea unei bucle globale de co-design. In
aceastd noua erd, informatica preia rolul de a gestiona imperfectiunile fizice de la nanoscara prin straturi software
inteligente de corectie a erorilor si algoritmi toleranti la defecte structurale. In concluzie, viitorul sistemelor de
calcul de naltd performanta nu mai depinde de evolutia independentd a unei singure discipline, ci de capacitatea
de a unifica abstractia logica a programarii cu manipularea si metrologia riguroasa a materiei la scard atomica

[12].

5.2. Sinteza interdependentei

Directiile strategice de dezvoltare dincolo de anul 2026 indica o accelerare a cercetérilor in domeniul
nanoinformaticii, cu accent pe trecerea de la sistemele de calcul eterogene la sisteme complet integrate la scara
moleculara. O prima perspectivd majora o reprezintd maturizarea industriald a integrarii tridimensionale de tip
monolitic (3D Monolithic Integration). Aceastd tehnologie permite suprapunerea verticald directd a straturilor
logice (CPU) peste cele de memorie (RRAM/Memristori) prin conexiuni nanometrice ultra-dense, scurtind
distantele fizice de transmisie a datelor la nivelul catorva zeci de atomi. Din perspectiva instrumentatiei, aceasta
evolutie va impune nlocuirea metrologiei distructive de sectiune cu tehnici de tomografie computerizata cu raze
X de inalta rezolutie (X-ray nano-CT), capabile sd inspecteze defectele interne ale cipurilor etajate fard a le

fragmenta structural [13].
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O a doua directie de cercetare emergentd este reprezentatd de utilizarea modelelor generative de
Inteligenta Artificiald pentru designul invers al materialelor (Inverse Materials Design). In loc ca nanoinginerii sa
incerce combinatii chimice aleatorii in laborator, algoritmii de nanoinformatica vor primi setul de proprietati
electrice dorite de la nivel software (de exemplu, o anumita viteza de comutatie si o disipare termica minima), iar
retelele neuronale vor genera automat configuratia atomica ideald a cristalului sau a materialului bidimensional

necesar.

Aceasta abordare reconfigureaza profund rolul disciplinei de instrumentatie si metrologie. Echipamentele
de masura nu vor mai fi folosite doar pentru a constata calitatea unui produs finit, ci vor alimenta continuu cu date
de calibrare modelele de deep learning, transformand procesul de fabricatie Intr-un ecosistem complet autonom
si ghidat empiric de date. Studiul integrat al acestor fenomene ramane conditia fundamentald pentru depasirea

barierelor fizice ale siliciului si deschiderea unor noi orizonturi in informatica cuantica si moleculara globala [14].
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