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1. Co je to nanotechnologie
1. 1. Historické pozadi

V roce 1959 piednesl americky fyzik Richard Feynman na vyronim zasedani American
Physical Society v California Institute of Technology (Caltech) pfednasku s ndzvem ,,There’s
Always Room at the Bottom* (7am dole je stile misto), ve které predpovédél moznost
vytvafeni materidld a mechanizml na urovni atomi a molekul. Polozil v ni zdklady nového
oboru fyziky, nanotechnologie.

Béhem prednaSky Feynman nastinil na tehdej$i dobu ponékud odvazné vize o tom, jaké
moznosti nabizi mikrosvét atomt. Vyvoj v dalSich letech ukéazal, Ze se Feynman nemylil.
V osmdesatych letech byly takové pfistroje vynalezeny. Tyto pfistroje, jako napf. rastrovaci
tunelovy mikroskop (STM), mikroskop vyuzivajici atomovych sil (AFM), opticky rastrovaci
sondovy mikroskop blizkého pole (NSOM), umoznuji zkoumani nanostruktur. Dalsi vyvoj
v nanotechnologiich podporovala zejména rychle se vyvijejici mikroelektronika zalozend na
polovodicovych strukturach, ale 1 jiné obory.

1. 2. Definice nanotechnologii
Terminem nanotechnologie 1ze dnes oznacit takovy postup, ktery splniuje tii zakladni kritéria.
1. 2. 1. Prvni kritérium

Nanotechnologie je vyzkumna ¢innost nebo technologicky vyvoj provozovany na atomarni,
molekularni nebo makromolekularni Grovni v rozsahu ptiblizné¢ 1 az 100 nanometra.

V nékterych pripadech rozumime nanotechnologiemi i ¢innost, kterd za urcitych okolnosti
manipuluje i s Gtvary o velikosti az nékolika mikrometra.

1. 2. 2. Druhé kritérium

Pti téchto Cinnostech se musi vytvaret nebo pouzivat struktury, zafizeni nebo systémy, které
maji nové vlastnosti a funkce vyplyvajici mimo jiné pravé z jejich malé velikosti. Tedy
musime pfijmout skute¢nost, ze na nanourovni se ¢astice a vytvarené struktury chovaji jinak
nez v makrosvété. Je to dano mimo jiné tim, ze hlavnimi faktory, které ovliviiuji chovani
nanoc¢astic, jsou atomarni sily, vlastnosti chemickych vazeb a predev§im kvantové jevy.

1. 2. 3. Tteti kritérium

Za nanotechnologicky postup je mozné oznalit pouze takovou metodiku, ktera umoziuje z
nanocastic vytvaret funkcéni systémy a celky. Tyto celky také musime byt schopni
objektivnimi postupy jejich funkénost nastavovat, kontrolovat a regulovat, tzn., musime byt
schopni s nimi manipulovat.

Toto kritérium je jednoznacné tim hlediskem, které rozhoduje definitivné o tom, zdali
muZeme v konkrétnim ptipadé€ hovoftit o nanotechnologickém postupu, nebo nikoli.
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2. Kvantové tecky
2. 1. Tvorba kvantovych tecek

V 90. letech dvacatého stoleti se podafilo vyvinout metodu na tvorbu kvantovych tecek na
povrchu substratu. Zaklad této metody spocivd ve vhodném poméru rozdilnych miizkovych
konstant jednotlivych materidlli. Vrstvy se nejdfiv nanaSeji se znacnym mechanickym
napétim. Toto napéti je zplsobeno deformaci krystalové miizky v mistech, kde se dva
materialy spojuji (obr. 1. a obr. 2.). Toto napéti je materidl schopny absorbovat jen v né¢kolika
malo monovrstvach. Po dosazeni kritické tloustky se nandsené¢ atomy zacnou samovolné
shromazd’ovat ve shlucich na povrchu vzorku, ¢imz se minimalizuje mechanické napéti' (obr.
3.). Tato metoda rastu kvantovych tecek je také znama jako Stranskiho-Krastanoviiv riist.
Smér mechanického napéti je schématicky znazornén na obr. 5.

Jednotlivé kvantové teCky mohou byt také vyrabény metodou, kterd se nazyva elektron beam
lithography. Tato metoda spociva ve vyleptani Sablony na polovodi¢ovy vzorek a naslednym
vyrazenim do vzorku. Ve velkém mnozstvi mohou byt kvantové tecky vyrabény koloidni
syntézou. Vsechny tii vySe uvedené metody maji své vyhody 1 nevyhody

2. 2. Co je kvantové teCka

Jak jiz bylo feceno v pfedchozim odstavci, kvantovymi teckami nazveme shluky atomil na
povrchu vzorku. Jsou to objekty o priméru kolem 30 nm a vySce 8 nm. Tyto utvary maji
tendenci vytvaret na povrchu pravidelné usporadani (obr. 6. a obr. 7.), a samy taky tvofi
pravidelné krystalické fasety (obr. 8. a-f).

Kvantova tecka je tedy ohrani¢end vodiva oblast velmi malych rozméra s velkym zakazanym
pasmem energii (GAP).

2. 3. Vlastnosti kvantovych tecek

Kvantové tecky maji také diskrétni rozdéleni energetickych hladin, obdobné¢ jako tfeba atom,
proto jsou nekdy nazyvany umeélymi atomy (artificial atoms). Energetické hladiny mtizou byt
kontrolovany zménami ve tvaru a velikosti kvantovych teCek. Tato energie je ale ve srovnani
s vodivostnim pasmem okolniho vzorku (polovodice) niZsi, a tak jsou kvantové tecky schopny
Iépe vazat elektrony. Funguji tedy jako past na elektrony. Elektrony, které jsou obsaZeny
v teCce, vykazuji kvantové vlastnosti. Mnozstvi elektronil, které je schopna tecka pojmout, je
omezen, hovotime tedy o kapacite kvantovych tecek. Tato kapacita také pfimo souvisi
s rozméry tecky.

Dtlezitou vlastnosti je také optickd schopnost tecek se zabarvovat. Tato schopnost je opét
vazéana na velikost kvantové tecky. Velké tecky se zabarvuji do Cervené €asti spektra a naopak
malé se zabarvuji do modré Casti spektra. Tato schopnost je opét spojena s rozlozenim
energetickych vrstev vtecce a jeji schopnosti pohlcovat nejenom elektrony, ale i fotony.
Velikost opét omezuje mnozstvi energie, kterou je schopna tecka absorbovat, a z toho plyne i
zminované zabarveni.

! Napéti miize byt také minimalizovano vynechanim nékterych atomt v riiznych vrstvach nanaSeného materialu
(viz. spodni dil obr. 4.).
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3. Aplikace a mozné vyuziti kvantovych tecek
3. 1. Optické aplikace
3. 1. 1. Jednofotonova, svétlo emitujici dioda a LASER

Princip jednofotonové, svétlo emitujici diody spo¢iva v tom, Ze na substrdtu odstinime
kvantové tecky neprtihlednou vrstvou. Ponechdme jen jednu neodstinénou tecku. Kdyz se
dostane do neobsazené energetické hladiny novy elektron z vodivostniho pasu, nebo kdyz se
podafi této kvantové teCce dodat energii, mize tento elektron excitovat. Pokud nasledné
relaxuje zpét na plivodni hladinu, uvolni pii tomto ptechodu foton. Energie fotonu se pak
rovna rozdilu hladin, mezi kterymi elektron excitoval (Schéma tohoto emitoru je na obr. 9.).
Tento mechanismus je obdobny jako mechanizmus u rekombinace ionizovanych plynt.

ey e

méieni se podafilo prométit emisni spektra v zavislosti na prochdzejicim proudu. Za teploty
5 K a proudu mens$im nez 20 nA, byla naméfena emise monochromatického zateni s energii
1,3942 eV. Tato energie odpovidala monochromatickému svétlu o vinové délce 889 nm.

Dalsi méteni ukdzalo, Ze kvantové tecky pracuji dobie pifi velkém rozsahu teplot, a tak mtze
byt upravovand vlnovéd délka emitovaného svétla. Je tedy mozné vyrobit diodu, kterd je
upravend na vyzafovani modrého, zeleného, ¢i bilého svétla.

Tyto polovodi¢ové kvantové tecky poskytuji 1 dostatek emitovaného svétla pro tvorbu
takovych optickych zafizeni jako jsou nastavitelné polovodi¢ové lasery ¢i optické zesilovace.

3. 1. 2. Jednofotonové detektory

Detektory, zalozené na kvantovych teckach, se zacaly objevovat od roku 1999. Detektory jsou
vyrabéné prevazné z InAs tecek umisténych na vzorku z GaAs. Tyto detektory jsou citlivé na
svétlo dopadajici pod jakymkoliv tthlem, protoze snimaji ve vSech tfech rozmeérech. Jsou tedy
zalozené na principu tranzistoru, v jehoz struktuie je vodivostni pas velice t€sné¢ oddélen od
vrstvy kvantovych tecek. Pokud je tato vzdéalenost v fadu n¢kolika nanometrti, potom je odpor
takto vytvofeného tranzistoru velice citlivy ke zménam obsazeni energetickych hladin
elektrony v jednotlivych kvantovych teckdch (znazornén na obr. 10.). Toto umoziuje
detekovat zareni, skladajici se z jednotlivych fotond. Energie takto zachycenych fotont
ovlivituje velikost, tvar a umisténi kvantovych teCek. Tyto zmény jsou méfitelné, a Ize je
prevést na udaje ukazujici vlastnosti prochazejiciho proudu.

Detektory zaloZzené na principu kvantovych te€ek maji oproti klasickym detektorim nékolik
vyhod. At jsou to problémy spojené s hlu¢nosti, ¢i schopnost pracovat na nizSim provoznim
napéti (menSim nez 5 V). Registrace dopadu jednotlivych fotonii umoziuje navic méfeni
velmi slabych optickych signali, nebot’ odpadd nutny piidavny Sum vznikly v disledku
zesilovani signalu. Tedy je mozné pomérné dost zlepSit rizné druhy zobrazovacich technik
pro rentgenové zafeni, zateni radioizotopt, a dalSich druht zafeni. Z toho vyplivaji 1 nasledné
moznosti vyuziti v oblasti aplikaci v 1ékafské diagnostice a v analytické chemii, ¢i v mnoha
jinych oblastech. Dalsi vyhodou je i vét$i robustnost, coz je déld odolné&jsi proti
mechanickému poskozeni.
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3. 2. Dalsi vyuziti

Dostupnost polovodi¢ového laseru zalozeného na kvantovych teckdch umoziuje tento jev
dobfe vyuzit i1 v telekomunikacich. Tyto lasery jsou nezbytné pro optické vlaknové
komunikace, optické paméti (tim se rozumi velkokapacitni pocitacové paméti i CD
pfehravace a vypalovace), laserové tiskarny, laserova ukazovatka, v mediciné pro diagnostiku
a invazni i neinvazni terapie vSeho druhu, déle pro nejrozmanitéjs$i vojenské a bezpecnostni
vyuziti — ‘inteligentni" zbranové systémy, dalkoméry azaméfovace i infracervené
zabezpecovaci systémy. Je to dano zvlasté tim, ze lasery, které maji zaklad postaven na
kvantovych teckach, davaji do budoucna moZnost vyrabét ultrarychlé, plnooptické uzly a
logické hradla, které mohou operovat rychleji nez 15 terabitii za sekundu. Dalsi rozvoj vSech
uvedenych aplikaci, zaroven se zlepSovanim laserovych parametrii, lze ocekévat
v nasledujicich letech. Je to pfedev§im moznost realizace lasera v ultrafialové oblasti (dalsi
zvyseni hustoty optického zdznamu informace) anebo ve vzdalen€jsi oblasti infraCervené.
Bohuzel v nejblizSich letech se komer¢niho vyuziti v telekomunikacich nedockame. To je
zpiisobeno pfedev§im nedofeSeni technickych problémii spojenych s kompatibilitou
s existujici technologii.

3. 3. Kvantovy pocitac

Jedna se o teoretickou konstrukci, kterd se objevila na pocatku 80. let a jejiz prakticka
realizace nardzi na problémy tak obtizné, ze v nejbliz§i dob& neni jeho konstrukce jesté
myslitelnd. Ale jiz v roce 1994 se podafil Peteru Shorovi vymyslet kvantovy algoritmus pro
faktorizaci prvocisel, ktery ma polynomidlni ¢asovou slozitost. Od roku 1999 také probihaji
intenzivni pokusy v mnoha laboratofich po celém svété. Za zminéni stoji napf. QUIC
(Quantum Information Center), dale LANL (Los Alamos National Laboratory), MIT
(Massachussettss Institute of Techology) a CALTECH (California Technology). Dale pak
v 1ét€ roku 2000 se vyzkumnikim IBM, ve spolupraci s tymem kalifornské Stanfordovy
univerzity, podafilo sestrojit kvantovy pocitac slozeny z péti Castic (gbita, viz dale).

Zékladem kvantového pocitace by méla byt schopnost manipulovat se spinem elektront. Tedy
vyuziti jednoho ze zékladnich parametrii elektronu. V roce 2001, Albert Chany, profesor na
univerzit¢ v Pardue, spole¢né¢ se svymi kolegy, propojili dvé kvantové tecky takovym
zpusobem, ze mohou kontrolovat, kolik elektronli se nachdzi v jednotlivych teckach a jaky
informace pro konstrukci kvantového pocitace. V nedavné dobé byla také skupinou na
univerzité ve Virginii objevena technologie elastického spojeni dvou kvantovych tec¢ek. Toto
spojeni umoziuje umistit elektron do kvantovych tecek tak, aby bylo mozné piepinanim
upravovat umisténi tohoto elektronu. Coz umoziuje definovat dva logické vyroky, 1 a 0
(obr. 11.), na kterych jsou zalozeny dneSni pocitace. Tedy definovat pojem bitu. Oproti
klasickému bitu, ktery mize nabyvat pouze 1 a 0, mize kvantovy bit (dale jen qubit) nabyvat
libovolné superpozice dvou zakladnich ortogondlnich stavi. Cely systém se tak v jednom
okamziku muize nachazet ve 2n stavech. Soubor qubitli je pak nazyvan kvantovy registr. Ale
1 pfes to, neni mozné aby qubit pfenasel vic jak jeden bit informaci.

Kvantové pocitace se diky superpozici stavi fadi do kategorie tzv. nedeterministickych strojii.
Nedeterministicky stroj pracuje v principu vratn€é. Zatimco klasické pocitdni je obecné
operace podléhajici druhému zdkonu termodynamiky a tudiz nevratna. Neni Gpln¢€ jasné, co
vSechno za disledky miize z této vlastnosti kvantovych pocitacti nakonec vyplynout.
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4. Zavér

Nejveétsi rozmach nanotechnologii 1ze s nejvétsi pravdépodobnosti jesté ocekavat. Soucasnou
uroven poznatkil, postupii a technologii v oblasti nanotechnologii lze pfirovnat k situaci
v elektronice, vypocetni technice a telekomunikacich koncem d{tyficatych a na zacatku
padesatych let minulého stoleti, kratce po vynalezu tranzistoru. Teprve zalindme rozumét
podstaté¢ zakonitosti, kterymi se ftidi fyzikalni, chemické, biologické a jiné procesy
v nanorozmeérech.

Stejn¢ tak si musime pockat na komercni vyuziti kvantovych tecek. Cesta ke kvantovym
pocitaciim bude také ziejmé jeste¢ dlouhd. Neni vSak vyloucen néjaky néhly zvrat. Pokud se
toho dosahne, budou soucasné superpocitace proti pocitacim budoucnosti détskou hrackou.
Uvidime, zda se do¢kame napi. kvantového notebooku nebo jen pocitact kategorii sdlovych
pocitacii.



éni

In

b

*

r

J J v 9
castecné uvo

obr. 3. ¢aste

partial relaxation

A~

Truhlaf Michal — Kvantové tecky a jejich vyuziti

9 90909

-----

cce

LI N4
te

Ear

iv

t

s
’I’)
I’n’
‘.Fﬂllil‘[l
1
<
¢ napé

-
.
e e

J4

obr. 5. mechanick

elastic strain
obr. 2. elastické napéti

g 9 0909 JTJ Jg Q9 @09
g 9 9099V IP9Ve9
“ B BN~ B N R R R RN R R R

vy 9 Q09009

)

lattice mismatch
obr. 1. spojovani dvou materiala

5. Prilohy

>

B Y

..... o 2

=S I 25 = HHE E
2

.I W ESEER=si <
S4E: o tHE | S

— 5= H Hr w
B m
. o B O
P 1 O
= : o

B - N

—EEEE | | <
N

- H .J” H om
L |@un HT e muin A-.
issiseEtiiny m

o

obr. 7. Nanopyramids of gallium arsenide
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Obr. 10. Znazornéni struktury jednofotonového detektoru vyuzivajiciho kvantové tecky.

Obr.11. logicka 1 a0
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