9. Kvantové inzenyrstvi

To, o ¢em chci mluvit, je otdzka manipulace a fizeni véci v malém méfitku... Jedna se
o zavratn¢ maly svét, ktery lezi pod svétem naSim. Az se lidé v roce 2000 podivaji
zpét na nasi epochu, budou se divit, pro¢ se timto smérem nékdo doopravdy vydal
teprve v roce 1960.

Richard Feynman

Richard Feynman a nanotechnologie

Na setkani americké fyzikalni spolecnosti v Pasadené roku 1959 ptedlozil Richard
Feynman piisvé veCerni pfednaSce nazvané ,,Dole je hodné mista®, pozoruhodnou vizi
budoucnosti. Jeho prednaska méla podtitulek ,,Pozvanka ke vstupu do nové oblasti fyziky* a
znamenala pocatek toho, co je dnes znamo jako ,,nanotechnologie®. Nanotechnologie se
zabyvd manipulaci hmoty v méfitku nanometri — tisicin miliontiny metru. Atomy maji
typicky velikost nékolika desetin nanometru. Feynman zduraznoval, Ze tento kol nevyzaduje

novou fyziku:

Nevynalézam antigravitaci — coZ je myslitelné pouze tehdy, pokud jednoho dne
zjistime, ze fyzikalni zdkony nejsou takové, jak si myslime. Rikam vam, co by bylo
mozné délat, pokud fyzikalni zdkony jsou takové, jak si myslime — nedélame to prosté

proto, Ze jsme se do toho zatim nepustili.

Pti své predndsce vypsal Feynman dvé ceny po 1.000 dolarech — jednu ,,pro prvniho chlapika,
ktery vyrobi funk¢ni elektromotor, jenZ bude mit objem pouhé ctvrtiny krychlového
centimetru® a druhou ,,pro prvniho chlapika, ktery dokéZe vzit informace z jedné stranky
knihy a ulozit je na plochu 25.000 krat mensi“. Ob¢ tyto ceny musel vyplatit — prvni z nich
Billu McLellanovi, absolventovi Caltechu, a to jiz za necely rok. McLellan si s sebou vzal
mikroskop, aby Feynmanovi ukazal miniaturni motor, ktery mél vykon jedné miliontiny
konskeé sily. A€koliv mu Feynman cenu vyplatil, byl pro n¢j tento motor zklamanim, nebot’
nevyzadoval Zadny technologicky pokrok — Feynmanova vyzva nebyla dostatecné obtizn4!
V aktualizované verzi své prednasky, kterou prednesl o 20 let pozdé&ji, spekuloval o tom, Ze
s moderni technologii bude mozné masove vyrabét motory o rozmeérech Ctyficetkrat mensich,
nez mé¢l pivodni McLellantiv motor. Feynman také ptedpovidal, ze takovéto mikrostroje bude
vyrabét fetézec ,,napodobujicich se* stroju, kazdy z nichz by vyrabél nastroje a stroje o

velikosti jedné Ctvrtiny sebe sama. Feynman byl tehdy rozpacity z toho, Ze si pro takovéto



malické strojky nedokdzal predstavit zadné vyuziti, a jeho zdjem o toto téma byl Cisté
akademicky. Po ctyficeti letech od Feynmanovy pluvodni pfednédsky stojime na pocatku
epochy, kdy, jak uvidime (nebo spise neuvidime), budou mikrosystémy pouzivany ve vSech
moznych oblastech od 1ékarskych ¢idel az po soustavy drobounkych optickych zrcadel.

Nékteré z téchto priklada si popiSeme v piisStim oddile.

Obrazek 9.1: Richard Feynman si mikroskopem prohlizi drobny motorek Billa McLellana.
Poté, co vypsal odménu za mikroskopicky elektromotor, zavalil Feynmana piival lidi, ktefi
mu chtéli ukazat vysledky svého snazeni. Feynman pochopil, ze McLellan se od vSech
ostatnich kandidata 1isi, kdyZ prvni véc, kterou vytahl z krabice, byl mikroskop, ktery mu mé¢l

umoznit motor spatfit.

Teprve 26 let po své prvni piednasce musel Feynman vyplatit i druhou cenu. Obtiznost
tohoto ukolu byla stejnd, jako byste vSech dvacet Ctyfi svazkQ Britské encyklopedie méli
zapsat na Spendlikovou hlavicku. Tom Newman byl v roce 1985 studentem na Stanfordu a
pomoci techniky nazyvané ,elektronova litografie ryl do kifemiku obrazce potiebné pro
vyrobu integrovanych obvodi. Kamarad mu ukazal kopii Feynmanovy piednasky z roku 1959
a upozornil ho na tu c¢ast, kterd slibovala odménu za , malé pismo*. Newman vypocital, ze
bude muset jednotlivd pismena zmensSit tak, aby byla Siroka pouze 50 atomu. Véfil, Ze by to
mélo byt mozné, pokud svij pfistroj vysilajici svazek elektront spravné naprogramuje. Poslal
tedy Feynmanovi telegram, aby si ovéfil, ze vypsana nabidka stale jesté plati,. Byl velice
ptekvapeny, kdyZ mu do laboratofe zavolal Feynman a tuto informaci potvrdil. Newman m¢l
ovSem spravné dokoncovat svou diplomovou praci, a tak musel pockat, dokud jeho vedouci
neodjel na nékolik dni do Washingtonu, a teprve potom se o zapis pokusil. Naprogramoval
svazek tak, aby do kfemiku zapsal prvni stranku romanu Pribéh dvou mést od Charlese
Dickense. Ukézalo se, Ze nejvétSim problémem je tuto drobounkou stranku na kiemikové

plosce viibec po zapisu najit! Newman Feynmantv Sek fadné obdrzel v listopadu 1985.

Obrazek 9.2: Fotografie miniaturni stranky Toma Newmana. Newman dokézal vyryt prvni
stranku romanu Pribeh dvou mést od Charlese Dickense v métitku, v némz bylo kazdé
pismeno Siroké pouhych 50 atomu, ale nejvétsi potize ho ¢ekaly, kdyZ na kiemikovém

povrchu tento droboucky text hledal.



Ve své prednasce Feynman také tyto ivahy rozsifil az na atomarni uroven. Predvidal
dobu, kdy bude mozné atomy pieskupovat na zakazku. Uz nebude nutné syntetizovat

chemikalie tradi¢nim zptisobem:

...V podstaté bude (myslim) fyzik schopen syntetizovat jakoukoliv chemickou latku,
kterou mu chemik napiSe. Dejte mu pokyny a fyzik latku syntetizuje. Jak? Polozte

atomy tam, kam fika chemik, a takto danou latku vyrobite.

Tento sen se dnes zaCind realizovat. Don Eigler a jeho kolegové ve vyzkumném centru
spole¢nosti IBM v Almadenu manipuluji s jednotlivymi atomy pomoci skenovaciho
tunelového mikroskopu, ktery vynalezli jejich kolegové z IBM v Curychu. Kromé toho, ze
vytvoftili nejmensi logo IBM na svété (obrazek 5.13) a sestrojili pisobivé kvantové ,,ohradky*
(obrazek 9.3, viz téz obrazek 4.13), vyrobili Eigler a jeho skupina také ,,umélé™ molekuly a to
jeden atom po druhém (obrazek 9.4). Také vyzkumna skupina Wilsona Ho na Cornellové
univerzité takto dokaze vytvaret molekuly: spojili jednu molekulu oxidu uhelnatého s atomem
zeleza a studovali vibraéni vlastnosti vysledné molekuly (obrazek 9.5). I kdyz je takovéto

konstruovani molekul ptsobivé, pravdépodobné budeme muset nejprve vynalézt odliSnou
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Obrazek 9.3: Kvantova ohradka, kde jsou vidét povrchové viny zachycenych elektronti.

Obrazek 9.4: Uméla molekula vytvotend pfesunovanim jednotlivych atomii. Tato molekula se

sklada z 8 atomt cesia a 8 atomi jodu.

Obrazek 9.5: Dalsi ru¢n¢ vyrobend molekula obsahujici monokarbonyl Zeleza (Fe(CO)).

V této kapitole se podivaime na nékteré dalsi kroky, které miii k uskuteénéni
Feynmanovy vize. Pii tomto vyvoji je klicové to, Ze jsme si uvédomili, ze Zivot ve svété pod
nami je v podstaté kvantové mechanicky. Pravé tento poznatek podnitil fascinujici rozvoj
Vv oblasti kvantové teorie informaci a kvantovych pocitac. Nez se pustime do rozboru téchto
aplikaci kvantové mechaniky, bude uzite¢né znovu se podivat na budoucnost polovodi¢ového
priamyslu. Pravé Usili technikd v této oblasti béhem druhé poloviny 20. stoleti zménilo

radikaIné nasi spole¢nost. Copak nam asi pfinese nasledujicich 50 let?



Gordon Moore, spoluzakladatel spole¢nosti Intel a prukopnik polovodi¢ové technologie jiz od
jejiho nejrangjsiho obdobi. Moorea, ktery promoval z chemie na Caltechu, zaméstnal roku
1956 William Shockley v prvni rozjizdé€jici se spolecnosti v Kfemikovém udoli. V ¢lanku pro
Casopis Electronics poznamenal Moore, Ze mezi lety 1962 a 1965 se pocet soucastek

Vv integrovaném obvodu kazdy rok zdvojnasoboval a roku 1965 dosahl hodnoty 50 soucastek
na ¢ip. Odvazné prohlasil, Ze toto kazdoro¢ni zdvojnasobovani bude pokracovat po
nasledujicich deset let, az budou nakonec v roce 1975 Cipy obsahovat okolo 65 000 soucastek.
V roce 1977 napsal jeho kolega Robert Noyce v ¢asopise Scientific American, Ze nebyla
zaznamenana zadna vyznamna odchylka od ,,Mooreova zdkona®. I kdyz se dnes ma obecné¢ za
to, ze ono zdvojnasobeni kazdych 12 mésict se odehrava spise kazdych 18 mésicti, pokracuje

tento trend nartstajici komplexity dodnes.

Od Mooreova zakona ke kvantovym teckam

V 6. kapitole jsme se setkali s Robertem Noycem, fyzikem z MIT, ktery si jako prvni
patentoval technologii umoznujici masovou vyrobu integrovanych obvodi. V roce 1957
patfili Noyce a Gordon Moore, fyzikdlni chemik z Caltechu, mezi prvni zaméstnance
Shockley Semiconductor Laboratory — uplné prvni ,high-tech” spole¢nosti, ktera byla
zalozena v Kifemikovém udoli davno pted tim, neZ se tato oblast pod timto jménem proslavila.
ProtoZze Noyce a Moore byli nespokojeni se stylem fizeni a strategickymi rozhodnutimi
zakladatele spolecnosti, nositele Nobelovy ceny Williama Shockleyho, opustili ji a spolu
S dalSimi Sesti zaméstnanci (Shockley je tidajné oznacoval za ,,zradcovskou osmicku*) zalozili
novou spolecnost, kterou pojmenovali Fairchild Semiconductor. V roce 1961 piedstavila
spolec¢nost Fairchild diky Noyceove planarnimu procesu vyroby integrovanych obvodii prvni

komer¢ni kiemikové integrované obvody. Jak o mnoho let pozdéji Noyce fekl:

Kdyz jsme tento [planarni proces] dokoncili, méli jsme kiemikovy povrch pokryty
jednim z nejlepsich izolatort, které lidstvo znalo, takze jste do né¢j mohli leptat diry,
aby doslo ke kontaktu s podloZnim kifemikem. Potom jste samoziejmé méli fiiru
tranzistorti zapusSténych do izolujiciho povrchu, no a misto toho, abyste je odfizli
fyzicky, jste je potom odfizli elektricky, ptidali jste dalsi soucastky, které jste

Vv obvodech potiebovali, a nakonec propojovaci vedeni.



