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Rastrovaci tunelovy mikroskop — STM
(Scanning Tunneling Microscope), zafizeni zalo-
Zené na tunelovém jevu, které umoZriuje zobrazit
povrch pevné latky v rozliseni jednotlivych atomd.
Povrch je doslova osahavan piezoelektricky vy-
chylovanym wolframovym hrotem, z néhoZz tuneluji
elektrony k povrchu, a pfitom se méri vznikly tune-
lovy proud. Ve sméru povrchu je rozliseni fadové
1071 m, v kolmém sméru k povrchu je rozliseni
fadoveé lepsi v dusledku velmi nelinearni zavislos-
ti velikosti proudu na vzdalenosti od povrchu. Na
Spicce wolframového hrotu je v ideédlnim pripadé
Jjediny atom, podle toho, jak se hrot podafi vyleptat.
Je to nejostrejsi hrot, jaky dokaZzeme vyrobit. Ras-
trovaci tunelovy mikroskop umoZriuje nejenom zvi-
ditelnit polohu atomti na povrchu krystalové mrize,
ale také je prenaSet z mista na misto, kdyZ se po-
moci priloZzeného napéti pfekona chemicka vazba
s povrchem a atom se hrotem mikroskopu prenese.

Védecky tym z IBM, kterému se podafilo zapsat informaci
na jeden jediny atom. Zleva doprava: Chris Lutz, Bruce

Melior, Kai Yang, Philip Willke. Zdroj: IBM.

Jeden bit, jeden atom

V dnesni digitalni dobé, kdy je nutné ukladat stale vice a vice dat, je
také poteba rozsifovat nase ulozisté. Jiz davno nezijeme v dob¢, kdy
nam stacila 3,5-palcova disketa, na kterou jsme mohli nahrat 1,44 MB
dat (to by mimochodem nestacilo ani na fotografii pofizenou dnesni-
mi chytrymi telefony). Dnes se dostavame do situace, kdy je potfeba
vyrabét co nejmensi pamét'ova média s co nejveétsi uloznou kapacitou.
Védcim z IBM se v tomto oboru podafil skute¢né revoluéni kousek:
zvladli ulozit 1 bit do jednoho jediného atomu. Pro srovnani uved-
me, ze dnesni pevné disky pouzivaji na zapis jednoho bitu pfiblizné
100 000 atomd.

Jak se ukladaji data na pevny disk?

Abychom se mohli podivat, jakym zptisobem ,,zapis na atom™ funguje,
pojd'me nejdiive prozkoumat, jak funguji tzv. magneticka datova mé-
dia, naptiklad pevné disky. Princip ukladani dat pomoci magnetizace
je stale stejny. Pro ukladani do datovych médii se pouzivaji bity. Bit je
nejmensi datova jednotka, pod kterou si miizeme predstavit hodnotu 1
nebo 0. Dale pak existuje bajt (B), coz je oznaceni pro 8 bitil, napiiklad
10100101. Nasledn¢ se pouzivaji standardni fyzikalni predpony Kkilo,
mega, giga atd. Pro priklad si uved’'me, Ze standardni fotografie ma ve-
likost okolo 5 MB, coz je ptiblizné
40 miliont bitt. Pro ukladani tako-
vych dat se bézné pouzivaji pevné
disky. V dnesni dobé¢ se rozmahaji
SSD disky, ty vSak nemaji s tech-
nologii, ktera nas zajima, prilis
spolecného, proto se podivame na
princip stale pouzivanych rotuji-
cich pevnych diskid (HDD).

Kazdé magnetické datové mé-
dium se skladda ze dvou hlav-
nich ¢&asti: ¢teci/zapisovaci hlavy
(v dnesnich HDD jich byva vic)
a magnetizacniho média. U pev-
ného disku se jedna o tenkovrstvy
feromagneticky material, ktery je
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Zeemanuv jev — stépeni energetickych hladin
atomu vlivem pritomnosti magnetického pole. Jde
0 skupinu hladin, které bez pritomnosti magnetic-
kého pole maji stejnou energii (tzv. degenerovana
energeticka hladina). V pfitomnosti magnetického
pole maji jednotlivé hladiny jiz nepatné odlisnou
energii, ktera vede k rozstépeni jedné spektralni
Cary na vice Car.

SSD — Solid State Drive, datové médium, které
neobsahuje pohyblivé soucastky. Existuje nékolik
technologii pripravy takovych médii, k nejznaméj-
Sim patfi tzv. flash paméti.

HDD - Hard Disk Drive, pevny disk. Zafizeni
k uchovani vétsiho mnozstvi dat formou magne-
tického zapisu. Zapis i Cteni probiha pomoci hlav
pohybujicich se nad magnetickym médiem. Prvni
pevny disk se objevil v roce 1956. DneSni komerc-
né prodévané disky pojmou mnoho terabaijti dat.

Fotografie rastrovaciho tunelového mikroskopu, ktera
byla pofizena dne 28. 2. 2017 ve vyzkumném kampusu

IBM v San Jose. Foto: Stan Olszewski pro IBM.

nanesen na diskovém kotouci v nékolika nanovrtsvach. Tento mate-
ridl 1ze pomoci zapisovaci hlavy zmagnetizovat tak, Ze se vytvoii ta-
kové magnetické domény, které jsou nato¢eny v jednom, nebo v dru-
hém smeéru. Pomoci ¢teci hlavy je mozné mérit magnetické pole, které
tyto domény vytvareji, a nasledné urcit orientaci téchto domén. Ke
Cteni 1 k zapisu se v souCasnosti vyuziva jevu obfi magnetorezistence
(viz heslo na str. 270). Vyuziti této technologie vedlo po roce 1997 ke
zmnohonasobeni kapacity harddisku.

Jak se ukladaji data na jeden atom?

Experiment védct z IBM Ize rozdélit do tii fazi: priprava tlozného
prostoru, zapis a Cteni dat a nezavislé ovéfeni, zZe se atom skutecné
zmagnetizoval v jednom, nebo ve druhém sméru. Jako ulozné médium
byl zvolen vzacny atom holmia (Ho), ktery byl nanesen na desticku
oxidu hotecnatého (MgO). Pro ovéteni, zda se skutecné jednalo o jedi-
ny atom holmia, byla pouzita specialni mapovaci technika — rastrovaci
tunelovy mikroskop (STM, Scanning Tunneling Microscope). Pomoci
této metody byl zmapovan povrch a bylo ovéteno, Ze je nanesen jediny
atom holmia. Atom holmia je velice t¢zké udrzet zmagnetovany. Je
nutné ochladit ho na teplotu 40 kelvint (233,15 °C), a tim zajistit
stabilitu jeho magnetizace. Proto
je cely experiment provadén ve
specialni komote, ktera je na tuto
teplotu vychlazena.

V druhé fazi experimentu pou-
zili védci jako Cteci/zapisovaci hla-
vu hrot z rastrovaciho tunelového
mikroskopu. Pfi obou operacich
byla vyuzivana obii magnetore-
zistence — zavislost elektrického
odporu na intenzité¢ magnetického
pole. Princip ¢teni je tedy nasledu-
jici: ¢teci hlavou, ktera je umisténa
v blizkosti zmagnetovaného ato-
mu, tece elektricky proud, ktery se
meéni v zavislosti na orientaci spinu
(magnetického momentu) zmagne-
tovaného atomu. Zmeéna protékaji-
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ciho proudu je v fadu 2 az 4 %, coz odpovida zméné velikosti proudu
priblizné o jeden miliampér. Tuto zménu velikosti proudu je mozné
spolehlivé zméfit. Pro zapis se pouzivaji kratké napétové pulzy, které
jsou vétsi nez 150 mV. Paklize se zméni orientace magnetizace, dojde
ke zméné protékajiciho proudu. Tim je prokazana zména magnetizace
atomu a dosazeni pozadovaného stavu.

Posledni fazi experimentu bylo nezavislé ovéreni, ze se magnetické
pole v okoli atomu holmia skute¢né méni v zavislosti na orientaci jeho
spinu. K tomu slouzi atom zeleza, ktery je umistén v blizkosti atomu
holmia. Pfi nenulovém externim magnetickém poli dochdzi u atomt
zeleza k Zeemanove jevu — rozstépeni energetickych hladin. K jeho
vyvolani vyuzili védci externi pole o velikosti 100 mT, pfi kterém ke
S$tépeni hladin jiz zfetelné dochazi. Pokud pfiblizime hrot z rastrovaci-
ho tunelového mikroskopu a pouzijeme stiidavy signal, jsme schopni
odhalit rezonan¢ni frekvence, které odpovidaji jednotlivym energetic-
kym hladinam. Tato fyzikalni metoda se nazyva elektronova spinova
resonance rastrovaciho tunelového mikroskopu (ESR-STM). Je-li ve-
likost magnetického pole zménéna vlivem pusobeni pole zmagnetizo-
vaného atomu holmia, dochazi k posunu resonanc¢ni frekvence, kterou
jsme schopni metodou ESR-STM detekovat. Védci touto metodou
zméfili, ze velikost zmény magnetického pole zpisobena zmagneto-
vanym holmiem je (10,1 £+ 0,1) nasobek elementarniho magnetického
kvanta (Bohrova magnetonu). To odpovida zméné rezonanéni frekven-
ce 0 947 MHz.

Tymu z IBM se povedl i dalsi experiment, pii némz pouzili dva ato-
my holmia. Na obrazku (str. 295) mizeme vidét, ze se podatilo dete-
kovat posun rezonan¢ni frekvence pro vsechny ¢tyfi mozné kombinace
magnetizace. Technicky jsme tedy schopni ulozit i dva bity informace.

Védci z IBM prokazali, Ze je mozné magnetizovat jednotlivé ato-
my. Tim se oteviraji zcela nové moznosti pro pamétova média. Pro
predstavu mizeme uvést, ze na pevny disk o velikosti kreditni karty by
se vesla cela knihovna iTunes, ktera ma vice nez 30 miliont pisnicek.
Kdy se budou pamétova média na principu ,,1 bit — 1 atom* konstruo-
vat komercné, nejsme zatim schopni fict, ale urcité se mame na co tésit.
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Princip zépisu a cteni elektromagnetickou hlavnou na
magnetické médium. Zdroj: Computer Hope.

m Jakub Jirsa, 7. 4. 2017, AB 10/2017
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