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Atom po atomie

Tworzenie nowych materiatow atom po atomie to jeden
z gtéwnych celéw nanotechnologii. Zostat sformutowany juz w mo-
mencie jej narodzin, w roku 1959, podczas historycznego wykfadu
Richarda Feynmana na spotkaniu Amerykanskiego Towarzystwa
Fizycznego. Ta fantastyczna, jak na owe czasy, wizja urzeczy-
wistnita sie 30 lat pozniej, kiedy w roku 1989 dwdch fizykdw po raz
pierwszy zademonstrowato udang atomowg manipulacje. Uzywajac
skaningowego mikroskopu tunelowego, utozyli z 35 atoméw kse-
nonu na powierzchni niklu trzy proste litery, bedace logiem firmy,
w ktorej byli zatrudnieni. Wzér ten skonstruowany zostat mozol-
nie za pomoca niezwykle cienkiej igty, ktéra po przytozeniu do
niej odpowiedniego napiecia potrafita przyciggna¢ atom ksenonu,
a nastepnie przesunag¢ go w inne miejsce. Wydawato sie wtedy,
ze nanoswiat stangt przed nami otworem, a nanoroboty konstru-
owane atom po atomie, nowe materiaty tworzone od podstaw,
elementy elektroniczne mniejsze niz nanometr oraz ultrapojemne
pamiegci komputerowe to tylko kwestia czasu.

Dzis, 60 lat po wyktadzie Feynmana i 30 lat po pierwszej
udanej manipulacji atomami, znakomita wiekszos$¢ tych wspaniatych
pomystow i perspektyw wcigz nie doczekata sie realizacji. Udo-
wodnione zostato co prawda, ze takie uktady mozna skonstruowac
i ze dziatajg zgodnie z przewidywaniami, niestety, jedynie w wa-
runkach laboratoryjnych, a nadzieje na ich rychte wdrozenie do
masowej produkcji sg ptonne. Giéwng przeszkodg okazaty sie
techniki manipulacji wykorzystujgce skaningowg mikroskopie
tunelowa. Z jednej strony doprowadzity nas one do przetomu,
z drugiej okazaty nieskalowalne i niesamowicie powolne.

W ostatnich latach pojawita sie jednak iskierka nadziei. Za-
uwazono bowiem, ze do atomowych manipulacji mozna wykorzy-
sta¢ mocno skupiong wigzke elektronéw — taka, jakg stosuje sie
od lat w transmisyjnych mikroskopach elektronowych. Mikroskopy
tego typu rozwijane sg juz od okoto 100 lat, a najnowsze ich
konstrukcje umozliwiajg obrazowanie materiatow z ultrawysoka
rozdzielczoscig wynoszgca ponizej 0,5 angstrema, czyli 0,05 na-
nometra, co pozwala nie tylko zobaczy¢ pojedyncze atomy, ale
réwniez ich subtelne przesuniecia w sieci krystalicznej.

Pierwsze eksperymenty pokazujgce, ze skupiona wigzka
elektronéw w mikroskopie transmisyjnym moze by¢ $wietnym na-
rzedziem do manipulacji atomami, zostaty przeprowadzone okoto
20 lat temu. Od tego czasu udato sie pokazaé, ze elektrony
moga zostac uzyte do usuwania wybranych atoméw z materiatu,
dodawania nowych w konkretne miejsce, podmieniania jednych
atomow na inne oraz przemieszczania ich w dowolnym kierunku.
Opanowanie tych proceséw pozwolito na tworzenie nanokrysz-
tatébw o przerdznych ksztattach, rzezbienie w materiale, tworzenie
tancuchéw atomowych, czy wbudowywanie jednych atomow
w sie¢ innych. Niby nic nowego, bo takie manipulacje byty juz
wczesniej mozliwe za pomocg skaningowych mikroskopéw tune-
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lowych, ale jednak byto to co$, na co wszyscy czekali. Pojawita sie
bowiem nadzieja na skonstruowanie szybkiego, zautomatyzowa-
nego i skalowalnego narzedzia do atomowych manipulaciji.

Aby manipulacja w skali nano mogta trafi¢ pod strzechy, po-
trzebna jest automatyzacja. Polega ona na mozliwo$ci samokon-
troli uktadu, ktory potrafitby sam rozpoznawacé struktury atomowe
i tak modyfikowaé parametry wigzki elektronéw, aby budowaé
z atoméw w zaleznosci od potrzeb. Moéwigc inaczej, mikroskop
nie tylko musi wiedzie¢, co i jak ma zbudowac, ale réwniez musi
na biezagco oglada¢ swoje dzieto i na podstawie ciggtych foto-
grafii poprawia¢ ewentualne btedy oraz decydowac, kiedy i jaki
nastepny krok wykonac. Pierwsze prace w kierunku zbudowania
takich ,inteligentnych” mikroskopow zostaty juz zrobione. Zespo6t
z Oak Ridge National Laboratory w USA pokazat, ze potrafi tak
zaprogramowac urzgdzenie, aby ono samo z dostepnej mu ,kupki”
materii zbudowato krysztalty o zadanym ksztatcie. Swojg drogg
okazato sie, ze waskim gardiem w tego typu przedsiewzigciach
jest szybka i trafna analiza obrazéw konstruowanego obiektu.
Dodajmy, obrazéw czesto zaszumionych i niejednoznacznych.
Do takiej analizy, w szczegodlnosci trojwymiarowych obiektow,
potrzebne sg bardziej wyrafinowane metody. Jednym z rozwojo-
wych pomystéw wydaje sie wykorzystanie sztucznych sieci neu-
ronowych, dzieki ktérym mikroskopy same uczytyby sie analizy
obrazéw tworzonych struktur, co pozwolitoby na petng automa-
tyzacje procesu. Pierwsze obiecujgce wyniki takiego podejscia
ujrzaty Swiatto dzienne w 2018 roku.

Ale to nie jedyne problemy, z jakimi borykajg sie nanotech-
nolodzy. Zeby w petni wykorzysta¢ mozliwosci elektronéw, po-
trzebne sg zmiany energii wigzki, np. inna energia elektronéw
jest optymalna do przesuwania atomoéw, inna do ich usuwania,
ajeszcze inna do obrazowania. We wspotczesnych mikroskopach
takie przestrajanie wigzki jest niestety czasochtonne, co sta-
nowi powazne ograniczenie i wymaga dalszych konstrukcyjnych
usprawnien.

Pomimo wspaniatych wynikow, ciggtego postepu i publikacji
w czasopismach z najwyzszej poétki, droga do celu wyznaczo-
nego przez Richarda Feynmana jest jeszcze dtuga. Budowanie
materiatow i urzgdzen z pojedynczych atoméw to olbrzymie
wyzwanie technologiczne i naukowe i wydaje sig, ze minie jeszcze
Sporo czasu, zanim w naszym codziennym zyciu zagoszcza
struktury zaprojektowane i zbudowane atom po atomie. To wcigz
piesn przysztosci, ale pojawiajgce sie co miesigc doniesienia
pokazujg, ze powoli zblizamy sie do tego celu. Czy niemalze
stuletni wynalazek mikroskopu elektronowego okaze sie proto-
plasta przetomowego narzedzia do manipulacji w skali nano?
Dzis, 30 lat po pierwszej udanej manipulacji atomami, wydaje sie
to catkiem mozliwe. By¢ moze jednak za nastepne 30 lat uwaga
nanotechnologdéw zwrdci sie w zupetnie inng strone.
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