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Wir alle folgen technologischen Trends...




.... aber was ist da eigentlich drin?
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aber was ist da eigentlich drin?
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...und Visiondre gab es auch.

Gordon E. Moore,
Mitgrinder von Intel

Richard P. Feynman
Physiker
Nobelpreis 1965

“There is plenty of room

at the bottom.” (Dec 29, 1959)
“It seems that the laws of
physics present no barrier to
reducing the size of computers
until bits are the size of atoms

“The number of transistors
per chip doubles within two
years”

(Apr 19, 1965)

and quantum behavior holds
sway.” (1985)




Also machen wir heute Transistoren,
die mit einem einzelnen Elektron schalten.
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Daber werden winzige Strukturen
mit Nanowerkzeugen
auf Halbleiteroberfldchen geschrieben.




Die Linien auf der Oberflache

tbertragen sich in ein zweidimensionales
Elektronengas unter der Oberfldche.

oxide lines

electron gas

was heisst hier
zweidimensional???
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Ein Nobelpreis fdr Graphen!

Andre Geim Konstantin
Novoselov

Nobelpreis 2010



In geeigneten Strukturen konnen
einzelne Elektronen eingesperrt werden...

1 Elektron wird kontrolliert
aber

im selben Volumen sind

10 Millionen Atome, d.h.

1 Milliarde Elektronen,
Protonen und Neutronen




...dle sich ganz anders
als Teilchen verhalten.
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Erwin Schrodinger, Schulheft Physik (8. Klasse)

Vater der “Wellenmechanik”
Lehrstuhl flr Theoretische Physik, Uni Zlrich, 1921-1927

Wir brauchen die Quantenmechanik!



Quantenmechanik...

...IsT ber kleinen

Objekten wichtig... ..und spielt bei
grossen keine Rolle.

-

Z.B.
beil einem
Pendel




Unsere Strukturen sind nicht ganz so klein

wie Atome...

Quantenmechanik

Wwarmelehre

Kleine Strukturen
Grosse Energie

Grosse Strukturen
Kleine Energie

Heiss
Grosse Energie



...darum brauchen wir tiefe Temperaturen.

| Supraleitende Magnete
- wie in der Teilchenphysik
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10 Millikelvin
Wie kalt ist das eigentlich?



Dann beobachten wir, dass der elektrische
Widerstand quantisiert ist...
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..und wir konnen einzelne Elektronen zdahlen.
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Im Alltag haben wir
Spannungen von 220 Volft,
Strome von etwa 1 Ampere.

Im Labor messen wir

Spannungen von
0.000000001 Volt (1 nV),

Strome bis hinunter zu

0.0000000000000000001
Ampere (0.1 aA).

0.1 aA heisst, es fliesst nur ein
einziges Elektron pro Sekunde




Manchmal verhalten sich
Elektronen wie Wellen...

... und “tberlagern” sich.
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Das beriuhmte Doppelspalt Experiment

|12

Detektor




Das beriuhmte Doppelspalt Experiment

nur Spalt 0 geodffnet



Das beriuhmte Doppelspalt Experiment

nur Spalt 1 geotffnet



Das beriuhmte Doppelspalt Experiment

beide Spalte geotffnet



Das beriuhmte Doppelspalt Experiment
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Nun mit dem Elektronenfussball



... und das sagt ein Nobelpreistrager dazu.

“...Wir kénnen das Geheimnis (dieses Versuchs)
nicht aufdecken, indem wir “erklaren” wie es
funktioniert. Wir kénnen nur berichten wie es | g
funktioniert, und indem wir dies tun, erértern |
wir die grundlegenden Eigentiimlichkeiten der
ganzen Quantenmechanik.”

Richard Feynman



Jetzt schreiten wir zur Tat...

Das Konzept... ... die Realisierung



... und machen das Experiment selbst
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Das Interferenzbild entsteht durch Zahlen einzelner Elektronen.



Heute konnen Physiker relativ grosse Objekte
interferieren lassen...
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... und einzelne Photonen mit einzelnen

Elektronen "interferieren” lassen
(a)

200 um

T. Frey et al., PRL 108, 046807 (2012)



Theoretiker sind sogar auf die Idee
gekommen...

...einen Quantencomputer vorzuschlagen.

i / /_/ / / /_///

................

2DEG high-g layer back gate

Burkard, Engel, Loss, Fortschr. Phys. 48, 9 (2000)



Klassische Computer

Information gespeichert in Einheiten von bits: (0) und (1)

Vergleich [Dezimalsystem - GilGiSySIChD
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Ein Bit im Quantencomputer

Magnetnadel im Kompass Ein Elektron ist auch ein Magnet




Aber: das Elektron gehorcht der

Quantenmechanik
Das Bit wird zum Qubit.

0) oder 1) Yy =a0)+h1)

Das ist eine recht wilde Sache,
die glucklicherweise nur in der
Mikrowelt vorkommt.




Ein Quantencomputer kénnte manches
besser,...

.., zum Beispiel, die Faktorisierung von Zahlen

Erst mal einfach: 6 =2 mal 3
oder 15=3 mal5
oder 8071 = ? mal ?

oder wie war’ s damit ?

Ein moderner Computer faktorisiert diese 130-dezimal-Zahl innerhalb Tagesfrist,
aber wirden wir die Zahl nochmals in der Lange
verdoppeln,

so brauchte er Millionen von Jahren.

Ein Quantencomputer wiurde den Job in Minutenschnelle erledigen



Aber Vorhersagen uber die Zukunft

des Quanfencompufer sind schwieriger, als die

Wettervorhersage.
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guantum systems at Q[T;:gzzg“;zzd
ETH Zurich

National Centre of Competence in Research
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THE STABILITY
OF THE BICYCLE

Tired of quantum electrodynamics, Brillouin
zones, Regge poles? Try this old, unsolved problem
in dynamics—how does a bike work?

David E. H. Jones

AraosT pvenvoss: can rglo o bicyele,
yet apparently no one Xeows ow they
do it 1 believe that the uppareat
stinplicity and ease of the trick cone
cepds mueh unrecognized subtloty, wsd
I bave spent some time and effort try-
ing o tisovor the reasuns for 1w
Bicyole's stalility.  Pablished theory
o the topic & sketchy and proseated
muinly withoot experimental verificu.
thotn, I my investigutions | haped to
ideatify  the stahilizing  foatuns of
parmal bicyeks by construeting ab-
vormal ones lacking sokectod Features
(woe figave 1) The fallow of emly
unwidable Bleyeles led mwe 10 8 cure-
ol consideration of steering geometry,
Trom which—with the wid of cmpuoter
calcalntions=1  desipoed  and  cou-
shrocted wn Indenontly anstable bi-
\"\l"‘

The natare of the problem

Most mechunies texthooks oe treatises
on bieycles vither ignore the mattor of
their stability, or treat it as Ffairly triv
il The bicyele i wsumed to be
Tuloneedd By the setson of ity rider whao,
t he feels the sehicle falling, steers
imo the dirovtion of fall and so tro
veoses o carved  trafectory of such o
radins 05 to generate enough centrif-
ngal force o correct the fall.  This

David £ H. Jones took bachelor's and
doctor's degrees In chemistry at lm-
perinl Collepe, lLondon, and has since
slternated betwesn the Industrial and
ecademio lite, Currently he is o spec
trescopist with ICL in England,
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Viel Spass mit der Physik...

,Das Erstaunlichste an
der Welt ist, dass
man sie verstehen

kann.”




Halbleiterkristalle
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Entwicklung von Leuchtdioden
1907 Henry Joseph Round SIC — Elektrolumineszenz
1950-1960 moderne GaAs LEDs — Infrarotlicht

Ende 1960er GaAsP rote LED

Mitte 1970er GaP grin und gelbe LEDs
Mitte 1980er GaAIAsP helle griine LED®

Mitte 1990er GaN und InGaN helle blaue LEDs

Ende 1990er weisse LEDs durch fluoreszierenden P

Heute: ultraviolett LEDs



Neue Speichermedien

CD vs. DVD vs. Blu-ray Writing

cb DVD BD

J80-nm Red Laser a50-nm Read Laser 405-nm Bluse Laser
Lens Aperture = (.45 Lens Aperture = 0.4 Lens Aperture = 0.8

One 1.2-mm Two 0.4 mm One 1.1-mm
polycarbonate polcarbonate polycarbonate
loyer Iy ers loyer
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track pitch track pitch frack pitch
= 1.4um = Jd4um = 30pm

0.65GB  4.7GB 27 GB
(54 GB)



Schnelle Computer

intgl:

pantium




Kontrolle tGber einzelne Elektronen
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Einzelne Quanten-Bauelemente konnen zu
Quantenschaltkreisen vernetzt werden...




