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ies dels materials conductors. El treball d'Heini 
er i de Gerd Binnig, un t h d e m  format per un in 
igador consagrat i un (no tan jove) doctorand, a 

ventar 1'STM a Rüschlikon, un llogaret en els tur 
que s'allunyen de Zuric cap al sud-oest per damunt 
llac del mateix nom. AllA la multinacional disposa 
sortosament encara actualment- d'un petit, pero 

tradició científica de la regió. Com hem dit, seg 
riba del llac de Zuric cap al nord, s'arriba a la 
de la prestigiosa Eidgenossische Technische Hochsc 

ificar la superfície a escala atbmica. Aquesta men 
'experiments són els que fan de 1'STM un instrurnen 

Per tal d'il.lustrar les possibilitats de 



miconductors us descriurem tres experiments realitzats 
a temperatura ambient que formen part del treball de 
l'autor en diferents laboratoris en els darrers anys. El 
primer consisteix a identificar la posició i l'estructura 
electrbnica d'una quantitat molt feble d'atoms dopants. 
En el segon i en el tercer fem ús de 1'STM per modifi- 
car una superfície met&l.lica o semiconductora, respecti- 
vament. En aquests dos 'últims experiments, utilitzem 
1'STM com un modificador de la superfície i a la vegada 
com un visualitzador de la seva dinamita. Les modifi- 
cacions que ens interessen són aquelles que tenen mides 
laterals (damunt de la superfície) d'entre 0,l nm i 10 nm; 
és per aixb que utilitzem el terme nanomanipulació. 

~ t o m  ubstitueixen 
atoms de germani 

Irnagineu-vos un semiconductor, com ara el germani, 
d'extrema puresa i amb una quantitat molt feble 
d'atoms dopants, de galli, per exemple. Ates que el 
gal.li és un dopant substitutiu del germani, és a dir, que 
uns quants Atoms de germani poden ser substituits per 
atoms de galli sense que aixb modifiqui l'estructura del 
cristall, és justificat preguntar-se si el gal-li també subs- 
titueix atoms de germani en superfície. Per estudiar 
aixb, 1'STM és l'instrument adequat ja que pot analit- 
zar localment, fins a l'escala atbmica, la topografia i les 
propietats electrbniques d'una superfície. Quan la su- 
perfície o mostra esta polaritzada positivament respecte 
a la punta, aquesta darrera actua com una font d'elec- 
trons. En canviar la polaritat, és a dir, en polaritzar la 
mostra negativament respecte a la punta, aquesta dar- 
rera esdevé un xuclador o embornal d'electrons. Veurem 
tot seguit que aquesta asimetria permet detectar l'indret 
on es troben els Atoms de galli en una superfície de ger- 
mani. 

Per fer aix (111) del germani que 
té per estructura d'equilibri la reconstrucció c(2 x 8) 
que reproduim en la figura 1. Entenem per estruc- 
tura d 'equilibri aquella que té l'energia lliure més baixa 
i que no esta separada de les altres estructures per ca- 
mins cinktics de durada infinita. Aquesta reconstrucció 
ha estat forca estudiada amb difracció d'electrons lents 
(LEED), difracció de raigs X en superfície (SXRD) i 
STM. Sorprenentment la Ge(ll1)-c(2 x 8) és molt dife- 
rent de la seva hombloga per al silici -també d'enllac 
covalent tetravalent-, la Si(ll1)-(7 x 7). Mentre que 
la segona redueix el nombre de lligams no saturats mit- 
janqant grans modificacions respecte al volum (dímers, 
falta diempilament i forats als extrems de la celala uhi- 
tat), la primera consisteix en una cara (111) truncada 
del cristall de germani on la natura ha afegit un quart de 
monocapa d'htoms de germani, els adhtoms, que passi- 
ven o saturen un 75 % dels lligams no saturats. El 25 % 
dels enllqos originals que romanen no saturats corres- 
ponen als atoms que anomenem resthtoms. Resumint, 

ates que cada htom damunt de la cara (111) truncada, , 
o adhtom, passiva només tres lligams, el quart queda 
sense saturar. Aleshores, com e's dedueix analitzant la 
figura 1, el percentatge de lligams no saturats de la re- 
construcció c(2 x 8) correspon exactament a la meitat 
dels de la cara (111) truncada del cristall de germani 
(25 % de rest%toms i 25 % d'adatoms). 

O Aditom ~ t o m  de la 2a capa,resthtom 

o Atom de La 2a capa Atoni de la 3a capa 

Figura 1: Representació esquematica de la reconstrucció 
d'equilibri de la cara (1 11) del germani o Ge(111)-c(2 x 8) 
vista de cara. Els cercles més grans corresponen als adatoms 
(A). Els cercles de mida intermedia corresponen als atoms 
de la segona capa. Aquells que tenen els quatre enllqos 
saturats apareixen clars, mentre que hem pintat foscos els 
que posseeixen un enllac no saturat. Aquests darrers reben 
el nom de rest atoms en angles (R). Classifiquem els adhtoms 
en dos tipus: As i A4 en funció de si I'adatom considerat 
té 3 o 4 restatoms en el seu veinatge. La classificació per 
als restatoms és equivalent; per exemple, R3 correspon a un 
restatom 'amb 3 adatoms en el seu entorn més proper. L'eix 
horitzontal és pard.le1 a la direcció p12] i el vertical, a la 
pie] 

A partir dels primers treballs amb 1'STM utilitzant 
polaritats positives i negatives de la mostra respecte a la 
superfície, es va assumir que la transferencia de chrega 
des dels lligams mig plens dels adhtoms cap als lligams 
mig buits del resthtoms era d'un electró per cada 
pare11 adhtom-restatom. Més tard es veié amb l'STM, 
i es confirma amb calculs d'estructura electrbnica de 
primers principis (ab initio), que la transferencia de 
chrega és parcial, és a dir, que els adhtoms no perden 
totalment el quart electró en benefici dels resthtoms. 
Aixo, juntament amb el fet que els dos adatoms i els 
dos restatoms a l'interior d'una cel-la unitat no ocupen 
posicions equivalents, fa, doncs, que obtenir imatges de 
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Figura 2: Imatges a corrent i tensió constants obtingudes amb I'STM d'una secció 70 x 75 A2 de la cara (111) d'un cristal1 de 
germani fortament dopat amb galli. Donada la netedat de la superficie i de l'atmosfera (buit ultraalt) on la superfície ha estat 
preparada, aquesta adopta la seva reconstrucció d'equilibri, la c(2 x 8). Ambdues imatges foren obtingudes durant el mateix 
escombratge de la superfície pero amb tensions de la mostra respecte a la punta diferents: + 1 V per a a) i - 1 V per a b ) .  El 
valor del corrent túnel (6,7 n A )  és el mateix en ambdós casos. A partir de la imatge a) diríem que tenim una superficie perfecta 
menys pel que fa a l'adhtom que manca. Exactament on manca un adhtom a a)  trobem un augment del contrast a b) .  Un altre 
augment del contrast apareix centrat en els quatre adhtoms al voltant d'un Rq a la imatge b) ,  sense que hom pugui distingir, en 
aquesta mateixa zona, per a la imatge a) ,  una variació del contrast respecte a una altra zona. Els marcs d'aquestes fotograñes 
no són perpendiculars els uns respecte als altres, ja que les imatges inicials han estat deformades per compensar la deriva en x i 
y dels elements piezoelectrics. La cella c(2 x 8) apareix en superposició perque es pugui comparar amb l'esquema de la figura 1 

la superfície a diferents tensions permeti veure contras- 
tos molt diferents entre Atoms situats prhcticament a la 
mateixa alcada. 

Les imatges que discutirem en aquest article foren 
obtingudes en sistemes de buit ultraalt (pressions d'en- 
tre 5 10-l1 mbar i 2 10-lo mbar). Per tal d'obtenir 
la reconstrucció Ge(ll1)-c(2 x 8), la superfície del cris- 
tal1 és bombardejada amb ions d'argó de baixa energia 
(500 eV) mentre es deixa passar un corrent a través de 
la mostra per escalfar-la a temperatures de l'ordre de 
640°C. Després de tallar el flux d'ions, es refreda la su- 
perfície. Els materials utilitzats en aquest treball eren 
cristalls de germani dopats amb una baixa concentració 
d'Atoms de Ga (m 1015 i, per tant, de feble con- 
ductivitat (u = 0 , l  R-lcm-'), prhcticament intrínsecs 
(ffGeint,, = O, 02 R-lcm-l), així com cristalls molt do- 
pats (= 1019 Aquests darrers presenten un seriós 
avantatge per al nostre estudi: hi ha molts més Atoms 
de galli per unitat de superfície. En efecte, deixant de 
banda fenbmens de segregació superficial, hauríem de 
trobar -de mitjana- un htom de Ga en una de les dues 
capes que es repeteixen peribdicament seguint la direc- 
ció [lll], dins d'un quadrat de 17,5 x 17,5 nm2. Com a 
punta, fem servir tungste policristal.lí preparat per atac 
electroquímic amb sosa chustica (NaOH). Quan ens re- 

sulta difícil obtenir la resolució atbmica, canviem de ma- 
nera brusca la tensió de la mostra respecte a la punta de 
-5 V a 5 V mentre el corrent túnel demanat és de l'ordre 
de 20 nA. Sovint aquest procediment forca incontrolat 
-paga la pena dir-ho- és forca efectiu per recuperar 
la resolució atbmica. 

Per tal d7esbrinar on poden parar els htoms de gal-li 
a la superfície c(2 x 8) prenem imatges a diferents tensi- 
ons entre la punta i la superfície. Ates que la superfície 
pot quedar modificada entre dues imatges (per exemple, 
pel salt d'un Atom d'un indret a un altre) tenim interes 
a poder obtenir imatges a dues tensions diferents du- 
rant la mateixa adquisició, simultbiament. Aixb es pot 
assolir escombrant d'esquerra a dreta amb una tensió, 
canviant la tensió un cop la punta arriba al final de la 
línia i tornant a escombrar la mateixa línia, aquest cop 
de dreta a esquerra, amb una altra tensió. La unitat 
electrbnica de control s'ocupa de canviar la tensió al 
final de cada línia i esperar fins que el corrent s'hagi 
estabilitzat abans d'escombrar la mateixa línia en sen- 
tit contrari. S'enregistren separadament dues imatges 
senceres de la superfície, una agrupant els escombratges 
seguint un sentit, i l'altra, seguint el sentit oposat. 

Ates que la imatge d'un sol Atom és el resultat de 
combinar unes quantes línies d'escombratge, aquesta 
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Figura 3: Exactament com en la figura 2, hem estudiat una aitra secció 70 x 75 A2 de la cara (1 11) d'un cristail de germani 
fortament dopat amb gaili. Mentre que a la imatge a )  obtinguda polaritzant a +1 V la mostra respecte a la punta no s'observa 
cap pertorbació en la periodicitat del contrast, a b)  veiem clarament que hi ha un augment del contrast localitzat en els tres 
adatoms al voltant del restatom R3 

tkcnica (que rep en anglks el nom de dual-polarzty ima- 
ging, DPI) permet assegurar-se que les dues imatges 
han estat obtingudes exactament damunt de la mateixa 
superfície. Si mai es produeix el salt d'un Atom d'un 
indret a un altre, ho podem detectar en les dues 
imatges, ja que apareix una discontinuitat en la imatge, 
exactament a la línia on es trobava la punta quan 
l'atom s'ha mogut. Aquí no descrivim cap d'aquestes 
situacions. Notem que les dues imatges corresponen al 
mateix bocí de la superfície en el benentks que corregim 
la petita deriva deguda a la histkresi dels elements 
piezoelkctrics seguint la direcció d'escombratge. Aquest 
corriment o offset entre les dues imatges es pot deter- 
minar facilment realitzant el mateix experiment sense 
variar la tensió als extrems de cada línia. Com que les 
dues imatges han de ser equivalents, menys pel que fa al 
corriment degut a la deriva dels elements piezoelkctrics, 
podem determinar-lo superposant les dues imatges. 

Apliquem aquesta tkcnica utilitzant dues tensions de 
diferent polaritat. Quan la mostra és positiva respecte 
a la punta, estem investigant els estats buits de la su- 
perfície. Som sensibles, sobretot, als lligams -practica- 
ment buits- dels adatoms. La figura 2a i la figura 3a, 
obtingudes a +1 V, mostren els adatoms ordenats se- 
gons la representació esquematica de la figura ??. En 
totes les figures hem sobreposat la celala c(2 x 8) per tal 
que el lector pugui relacionar les imatges STM amb els 
esquemes. 

En la figura 2b, produida amb una tensió de la su- 
perfície respecte a la punta negativa (-1 V), observem 

dos indrets on la reconstrucció Ge(ll1)-c(2 x 8) esta 
pertorbada. Només el defecte situat al capdamunt de 
la imatge té una correspondencia evident a tensió posi- 
tiva (+1 V): la manca d'un adatom del tipus 3 (A3) 
(vegeu la figura 2a). Al contrari, per l'altre defecte 
-consistent en un fort augment del contrast localitzat 
en quatre punts-, no podem distingir cap indicació a 
tensió positiva (figura 2a). Sorprenentment, aquest se- 
gon defecte no sembla que afecti suficientment els estats 
electrbnics buits dels adatoms per produir canvis de con- 
trast observables per la tensió escollida. 

L'adatom As que manca a la part superior de la fi- 
gura 2a deixa tres lligams no saturats que han de ser 
responsables de l'augment considerable del contrast a 
tensió negativa (figura 2b). La chrega apareix extensa- 
ment distribuida a l'interior d'un triangle arnb restdtoms 
als vkrtexs (figura 4a). ~bviament ,  s'ha d'haver transfe- 
rit una mica de carrega dels Iligams que estaven saturats 
abans que l'adatom manqués als lligams no saturats dels 
restatoms veins. 

Pels dos altres defectes (figura 2b -a mitja alcada- 
i figura 3b), que són invisibles a tensió positiva (figura 2a 
i figura 3a), observem dues característiques comunes a 
ambdós: un augment important del contrast alla on hi 
ha adatoms i l'abs&ncia de la imatge característica del 
restatom dins del polígon format pels adatoms (figura 2b 
i figura 3b). El lector pot seguir facilment el que diem 
amb l'ajut de les figures 4b i 4c. L'abskncia de variacions 
de contrast en les imatges obtingudes a tensió positiva 
(figura 2a i figura 3a) suggereix un origen més aviat elec- 
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?4 53 Figura 4: Models esquemAtics per iljustrar les imatges a 
corrent i tensió constants obtingudes a polaritat negativa 
de la superficie respecte a la punta en les figures 2b i 3b. 
a) L7abs&ncia d'un adAtom provoca una distribució de la 
chrega dels tres Iligams no saturats que lLigaven I'Atom a 
la superficie en el triangle entre els tres restAtoms veins. 
b) Substitució (natural, no indui'da per una manipulació 
atbmica) d'un restAtom (de Ge) del tipus Rq per un Atom de 
Ga, indicat amb un cercle fosc. Les zones barrades indiquen 
un augrnent de la densitat local d'estats electrbnics ocupats. 
c )  Com per al model b ) ,  la substitució d'un restAtom - e n  
aquest cas del tipus R3- per un Atom de Ga impedeix la ' 
transferencia de chrega dels adAtoms veins. Aixh produeix 
un augment de la densitat d'estats ocupats dels tres adAtoms 
veins. La representació grafica dels Atoms és la mateixa que 
a la figura 1 

que formen part d'una zona perfecta de la superfície? 
Per alguna raó, la transferencia de chrega d'aquests 
adatoms cap als restatoms situats enmig d'ells esta min- 

' vada. 

-1 V), el corrent esta dominat pels estats ocupats : ; L70rigen d'aquestes modificacions sorprenents d 
'energia m& elevada de la mostra, com podem veure jcontrast es troba en la substitució de restatoms de g 

\ Í 
i jmani per atoms de galk Un Atom de gal-li pot substit 
j un restatom de germani i garantir la coordinació amb 
t veins. No obstant aixo, el gal.li no deixa un lligam 

na tensió de +l V, la contribució que domina dins del ' saturat en superficie i7 Per t a t ,  no pot haver-h 
' 

rbncia de carrega deis 4 (o 3) adatoms del seu 
cap a el1 (figures 4b i c). L'absbncia d'un qu 
en el Ga, fa que els restatoms de gal-li no presentin c 
lligam no saturat, cosa que també explica que no e: 

e no hi ha un canvi significatiu de la densitat d'estats . gemB el senyal corresponent als estats ocupats d'un 1 
aquesta energia, la figura a tensió positiva no mos- gam no completament saturat alla on es troba el Ga 

les figures 2b i 3b. (Aixb es veu molt més clarament en 
la figura 2b que en la figura 3b.) 
' Hem vist, doncs, que 1'STM pot esdevenir un i 

trument molt potent per analitzar no només la top 
més alta. Com podem comprendre que aquests grafia de la superfície sinó també les seves propietat 
localitzats als adhtoms estiguin més plens que els electroniques. De fet, més rigorosament, hauríem de di 
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Figura 5: Procés de pas d'electrons per efecte túnel entre la 
punta i la superficie en un indret proper a un restatom subs- 
tituit. Les corbes representen la densitat d'estats electrbnics 
per un adatom en una zona perfecta (corba contínua) i per- 
torbada (corba discontínua). La magnitud de la probabilitat 
d'aquest procés túnel ve donada per la mida de les Aetxes. 
a) No s'observa cap canvi significatiu en el corrent túnel entre 
l'estructura de bandes normal i la pertorbada corn esperem 
per a tensions positives de la mostra respecte a la punta, 
ja que la contribució al corrent dels estats superficials pro- 
pers al nivel1 de Fermi és petita. b) Apareix un canvi molt 
important del corrent túnel per a tensions negatives de la 
superficie respecte a la punta, ja que el corrent túnel esta 
dominat per estats superficials prbxims (situats per sota) 
del nivell de Fermi. Noteu que el nivell de Fermi ha estat 
dibuixat exactament en el mig de la zona prohibida (o gap) 
per senzillesa. La densitat d'estats superficials que hem di- 
buixat és esquematica 

que la informació que s'obté arnb 1'STM treballant a 
corrent i tensió constants és una barreja de topogrda 
i informació electrbnica. Aixb, corn hem vist, no re- 
presenta un obstacle per poder -en certs casos, corn 
el que acabem de descriure- distingir especies quími- 
ques diferents. En aquestes circumsthncies la micros- 
cbpia d'efecte túnel permet assolir nivells de detecció 
química impensats abans arnb tecniques corn ara l'espec- 
troscbpia Auger (AES), la fotoemissió (UPS i XPS), l'es- 
pectroscbpia de m a s a  d'ions secundaris (SIMS) i l'es- 
pectroscbpia de dispersió d'ions (ISS). Una altra con- 
clusió, més indirecta, pero també més fonamental, de 
l'analisi que acabem de presentar és que no té sentit 
parlar de <la imatge STM d'una superfície semiconduc- 
tora» ja que una imatge STM d'una superfície arnb gap 
i estats ocupats i buits de localització espacial molt di- 
ferent depkn del valor de la tensió entre la mostra i la 
punta. Cal donar sempre el valor de la tensió i del cor- 
rent entre la mostra i la punta quan es presenten les 
imatges obtingudes arnb 1'STM. No s'hi val a fer córrer 
la idea de l'existkncia d'una relació bijectiva entre una 
superfície i una imatge STM. 

Manipulació grollera: polsos de tensió arnb 
el llaq de realimentació negativa tancat 
En l'apartat anterior hem vist corn 1'STM és l'instru- 
ment escaient per esbrinar -a escala de l'htom- l'es- 
tructura electrbnica al voltant d'un Atom dopant subs- 
tituent, és a dir, al voltant d'un atom d'un element di- 
ferent de l'element propi de la superfície i del volum 
subjacent. En aquest apartat volem mostrar corn la 
punta d'un microscopi d'efecte túnel pot modificar una 
superfície i induir processos dinamics. 

Durant l'obtenció d'imatges de la cara (111) de l'or 
a tensió i corrent constants, 1 V i 100 pA, vam apli- 
car una pulsació de tensió de 8 V durant 20 ms. En tot 
moment durant l'experiment, que també fou realitzat en 
buit ultraalt, el 1lac de realimentació negativa romangué 
tancat. En augmentar la tensió practicament un factor 
10, el corrent augrnenta moltíssim. Perb, corn que el llac 
de realimentació negativa esta tancat, aquest obliga la 
punta a allunyar-se de la superfície per tal que el corrent 
túnel retrobi el valor de consigna. Les primeres imatges 
(figura 6) obtingudes arnb el mateix STM just després 
d'efectuar aquesta manipulació ens permeten d'aclarir 
quin és el resultat d'haver fet passar un corrent molt 
fort, de l'ordre del microampere, entre la punta i la su- 
perfície. Exactament a l'indret on hem realitzat la mani- 
pulació, observem la presencia d'una estructura circular 
deguda a un escalfament local de la superfície i poste- 
rior recristal.lització. Aquesta estructura no és l'única 
novetat que observem. A més a més d'aquesta, apareix 
una munió d7agregats damunt de la superfície que en- 
volta el torus; són htoms d'or que han estat dipositats 
per evaporació local des de la zona de la superfície on 
s'ha format l'estructura circular. 

Per adquirir cadascuna de les imatges de la figura 6 
vam trigar 90 s. A mesura que passa el temps, veiem 
corn la mida dels agregats petits disminueix i la dels 
grans augmenta. Aixb és el resultat d'un procés difu- 
siu; els Atoms d'or de les vores dels agregats tenen certa 
mobilitat. Com que la proporció d'atoms de la vora res- 
pecte al total d'htoms d'un agregat és més gran per als 
agregats petits que per als grans, aquests últims creixen 
a costa dels petits. Aixb confirma el fet que una modifi- 
cació o manipulació de la superfície a escala nanomktrica 
engendra un procés dinhmic a la mateixa escala. El re- 
sultat d'una manipulació tan poc controlable no sembla 
m a s a  útil per implementar-lo en un procés reproducti- 
ble i fiable corn el que es necesita per a la construcció 
de dispositius. De fet, la superfície tampoc s'hi adiu 
massa. Al nostre entendre, una bona superfície per ma- 
nipular htoms i aconseguir construir dispositius a escala 
atbmica1 ha de satisfer els dos requisits següents: 
1. Els htoms no poden ocupar més que un nombre finit 
de posicions damunt de la superfície. 

l u n a  bona taula de treball per disposar htoms a la carta i 
fer-los descriure una dinhmica volguda. 
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d) e) f )  
Figura 6: Seguiment d'una zona de 2000 x 1900 A2 d'una superfície Au( l l1 )  on hem produi't una pulsació de tensió de la mostra 
respecte a la punta de 8 V durant 20 ms. Les sis imatges, de la a) a la f),  mostren que hi ha processos de difusió a temperatura 
ambient que permeten que la mida dels agregats d'or vagi creixent mentre la seva densitat disminueix. La deformació de la 
primera imatge respecte a les posteriors és deguda a la deriva dels elements piezoel&ctrics després de la manipulació 

2. Uns pocs atoms han de poder moure's a la vegada 
que la resta roman ben fixa. 

~bviament  per a una superfície met&l.lica ser& més 
difícil -sobretot a temperatura ambient- de satisfer 
aquests requisits que per a una superfície semiconduc- 
tora. Per tal de continuar avaluant les possibilitats d'u- 
tilitzar la manipulació de la materia Atom per htom per 
construir dispositius, ens convé retornar a la Ge(ll1)- 
c(2 x 8) ja que en aquesta superfície se satisfa la condició 
1 -com hem vist en el segon apartat- i també se satisfa 
la condició 2, com veurem en el proper apartat. 

Nanomanipulació fina: 
extracció d'un sol atom de germani. 
Seguiment de la llacuna produida 

Fins a l'adveniment de l'experiment que descriurem tot 
seguit, només es coneixien dos camins per activar la mo- 
bilitat dels atoms d'una superfície. El primer és ben sen- 
zill: consisteix a escalfar la superfície. Els Atoms vibren 

amb una amplitud més gran i poden arribar a superar 
les barreres energetiques a la difusió, cosa que fa que 
es trenquin els enllacos covalents que els mantenen a la 
posició inicial i se n'estableixin de nous durant i després 
del salt. Una manera d'activar la difusió sense variar la 
temperatura s'assoleix dipositant algun element que ac- 
tiva la mobilitat dels &toms de la superfície del cristall. 
En el cas de la cara (111) del germani, s'ha estudiat, 
arnb l'STM, l'augment de la mobilitat dels &toms de 
Ge en presencia d'atoms de plom. Tot seguit descrivim 
una nova manera d'activar la mobilitat dels adatoms 
d'una superfície Ge(ll1)-c(2 x 8) mantenint-la a la ma- 
teixa temperatura i sense afegir cap altre element al da- 
munt. Respecte als dos metodes que hem citat al prin- 
cipi (escalfament i dipbsit), el tercer es diferencia dels 
altres dos sobretot pel fet que l'augment de la mobili- 
tat esta localitzat alla on nosaltres volem, ja que és el 
resultat d'una manipulació a escala atbmica controlada 
en l'espai i en el temps per nosaltres. 

En un reticle perfecte, com en el de la reconstrucció 
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Figura 7: Imatge de la supergcie Ge(ll1)-c(2 x 8) obtin- 
guda a +1 V i 1 n A  amb I'STM. A )  El defecte situat al 
costat dret superior de la imatge ens serveix de punt de re- 
ferencia. La Aetxa indica l'adhtom de germani, damunt del 
quai hem situat la punta de tungste per reaiitzar l'extracció 
d'un Atom. B) Resultat de la manipulació amb la punta; 
hem produit una llacuna monoatbmica 

Ge(ll1)-c(2 x 8 ) ,  no hi ha difusió si els 
espais buits -1lacunes- que els permeten d'abandonar 
la posició que ocupen per ocupar-ne una altra de coor- 
dinació equivalent. Intuitivament podem entendre que 
la mobilitat dels htoms d'una superfície existirh: 1) si 
alguns htoms tenen la possibilitat de trobar una posició 
de coordinació equivalent en el veinatge a la posició on 
es troben, i 2) si l'energia termica2 és prou gran res- 
pecte a les barreres energetiques d'aquesta superfície a 
la temperatura d'estudi per tal que els salts d'una po- 

' ~ o n a d a  la massa del germani, unes setanta vegades més gran 
que la de l'hidrogen, no contemplem la possibilitat que un sol 
adatom es pugui deplacar entre dues posicions per efecte túnel. 

sició a l'altra siguin prou freqüents per poder ser obser- 
vats sovint durant el transcurs d'un experiment (algunes 
hores) . 

El requeriment per satisfer el primer punt consisteix 
a produir, com a mínim, una llacuna. La seva presencia 
ha de permetre '-si l'energia termica és suficient- que 
un dels htoms del voltant d'ella s'hi installi deixant rere 
seu la llacuna, que d'aquesta manera es comenqa a des- 
placar, a difondre damunt de la superfície. Exactament 
aixb és el que succeeix quan amb la punta de tungste 
de 1'STM arrenquem un adhtom de la Ge(ll1)-c(2 x 8) 
com mostrem en les figures 7A i B., Per arrencar un sol 
adhtom de la superfície, procedim'de la manera següent: 
1) situem la punta damunt de l'adhtom escollit que indi- 
quem amb una fletxa en la figura 7A; 2) obrim el circuit 
tancat de realimentació negativa del corrent i apropem 
la punta cap a l'adhtom uns 2 A, a velocitat uniforme, 
durant uns 25 ms; 3) modifiquem la tensió de la su- 
perfície respecte a la punta de +l V a +4 V, i la man- 
tenim constant durant 10 ms; 4) restablim el valor de 
la tensió de la superfície respecte a la punta a +1 V i 
fem retrocedir la punta, a la mateixa velocitat que du- 
rant l'aproximació, fins que la distancia relativa entre 
aquesta i la superfície és la mateixa que abans d'esco- 
metre la manipulació atbmica. 

Seguint aquesta recepta aconseguim arrencar adh- 
toms de manera reproduille, com ensenyem en la figu- 
ra 7B. Cal esmentar, perb, que l'estructura i la química 
de l'hpex de la punta o nanopunta responsable del cor- 
rent túnel esdevé un p a r h e t r e  de molta importancia a 
l'hora de quantificar la probabilitat d'extreure un adh- 
tom per la mateixa distancia d'aproximació entre la 
punta i la superfície,, i per la mateixa durada i mag- 
nitud del pols de tensió. És irnportant, doncs, saber 
amb quina mena de punta treballem quan obtenim ni- 
vells d'extracció elevats. Sabem que totes les nanopun- 
tes que forneixen a +1 V una diferencia de relleu entre 
elsiadhto~s i els resthtoms de més d ' l  A, com la que ob- 
senvem e& la figura 7, han estat preparades in situ apli- 

L .  c G t  la tponica d'arrencament que hem descrit abans. 
~ ( s ~ r é s  {'haver preparat en buit ultraalt una punta de 
tungste ppr bombardeig ibnic, obtenim imatges on es po- 
deh veure tant els adhtoms com els restktoms. Després 
d'hrencar un adhtom, només observem els adhtoms i la 
punta esdevé molt estable. És a dir, quan prosseguirn 
fent extraccions d'htoms, no observem ni un canvi en el 
relleu de la superfície ni un canvi en les corbes I =, I ( z )  
del corrent en funció de la distancia relativa entre la 
punta i la superfície. Aixb ens fa pensar que aquestes 
nanopuntes tenen un htom de Ge a l'hpex. Es possi- 
ble que l'enllac Ge-W sigui més estable que els W-W i 
Ge-Ge per aquesta configuració particular al final de la 
nanopunta, forca diferent de les que podríem trobar en 
el volum. 

Els defectes que apareixen de manera natural després 
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ocupades a les b ~ i d e s . ~  El moviment de la llacuna no 
és induit pel moviment de la punta, ja que el nombre 
d'imatges que mostren el moviment dels adhtoms du- 
rant l'escombratge és semblant a l'estimació del temps 
necessari per escombrar un adhtom. 

Les figures 8 (t = 0, 46, 94 i 187 S) mostren les con- 
figuracions d'adhtoms observades més sovint després 
d'haver produit la llacuna; tots els adhtoms estan situats 
en posicions Tq estables, és a dir, a les posicions ocupa- 

Figura 8: Imatges de la mateixa zona de la superficie 
Ge(ll1)-c(2 x 8) obtingudes amb I'STM. Aquestes imatges 
mostren la difusió de la liacuna monoatbmica produi'da de 
manera controlada amb I'STM. Mentre que les imatges a O, 
46, 94, 141, 187, 234 i 281 s són consecutives, les imatges 
a 797 i 1.036 S corresponen a imatges seleccionades entre 
les posteriors per mostrar forca aditoms, tres i sis, respec- 
tivament, en posició T4 metastable. Totes les imatges foren 
obtingudes a +1 V i  1 n A ,  i no vam detectar cap variació 
de la corrugació que indiqués un canvi de morfologia de la 
punta 

de la preparació de la mostra (vegeu l'apartat 2) com 
el que apareix a la part superior dreta de les figures 7A 
i B no es desplacen a temperatura ambient i, per tant, 
els utilitzem sense risc com a punts de referencia durant 
l'experiment grdcies al seu relleu característic, R 0,5 A 
per sota del de les llacunes produides amb 1'STM. Es- 
tudiem el desplacament de la llacuna escombrant una 
regió d'aproximadament 150 x 150 A2 a una velocitat 
d'escombratge aproximada de 40 slimatge. Entre dues 
topografies consecutives, el desplacament net de la lla- 
cuna és el resultat d'una serie de salts elementals dels 
adhtoms, que corresponen a saltar de les posicions T4 

de; de la superfície ~e ( l l1 ) -c (2  x 8) intacta. Les dies 
configuracions diferents per a aquestes disposicions atb- 
miques estan il-lustrades en les figures 9 a) i b). Encara 
que menys sovint, també trobem els adhtoms en les qua- 
tre configuracions c), d), e) i f) de la figura 9 (vegeu, per 
exemple, la figura 8 per a t = 234 i 287 S). En aquests 
casos, només un adhtom es troba en una posició T4 me- 
tastable, buida en la reconstrucció Ge(ll1)-c(2 x 8). Per 
a aquestes configuracions, diem que la llacuna es troba 
<partida en dos bocins» centrats en posicions T4 esta- 
bles i veines més properes. Si hi ha més d'una posició T4 
metastable ocupada en el mateix instant -com ocorre 
en la figura 8 per a t = 141, 797 i 1.036 S- la llacuna 
s'estén sobre més de dues posicions estables seguint la 

Figura 9: Representació esquematica de les diferents con- 
figuracions dels adatoms d voltant d'una llacuna mo- 
noatbmica produida de manera controlada m b  la punta de 
I'STM. A les configuracions a) i b) tots els i t oms  estan en po- 
sicions T4 estables, mentre que per a la resta, un sol adatom 
c) i d) o rnés d'un g )  a 1)  ocupen posicions T4 metastables. 
Els cercles foscos corresponen als adhtoms i els petits cercles 
clars, d s  i t oms  amb un enllac no saturat de la segona capa 
o restatoms 

direcció [ l i O ] .  Com més gran és el nombre d'addtoms en 
posicions T4 metastables per a una configuració, menys 
sovint observem aquesta configuració. De fet, no fou 
observada cap configuració amb més de sis addtoms en 

- 

3 ~ a  T de T4 correspon al mot anglbs top i el 4 al nombre d'en- 
llacos saturats que hi ha, ja que l'adhtom es troba immediatarnent 
damunt d'un htom de la tercera capa a la vegada que en satura 
tres de la segona capa situats a 120° un de l'altre. 
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posició metastable, com en la figura 8 (t = 1.036 S), i 
només les configuracions fins a 4 adatoms (figura 9 g)- 
1)) han aparegut prou sovint per ser incloses en l'analisi 
de les dades. Fixeu-vos que -amb les nanopuntes que 
utilitzem- podem distingir entre les configuracions a) 
i b), c) i d), etc., adquirint imatges a tensió negativa de 
la superfície respecte a la punta (vegeu l'apartat 2). 

El moviment d'una llacuna generada per extracció 
controlada s'acaba quan la llacuna s'incorpora a un dels 
defectes immbbils presents a la superfície, com el que 
apareix a1 cantó superior dret de la figura 7. Les llacu- 
nes mbbils també poden quedar atrapades en un punt de 
la superfície on no observem cap anomalia. La raó d'a- 
quest fet pot provenir de la presencia de defectes atbmics 
substituents a la segona capa (en els restatoms) com els 
que hem presentat al segon apartat. És per aixb que en 
l'analisi estadística de les configuracions observades (fi- 
gura 9)' no hem considerat cap serie de difusió lacunar 
per a la qual la llacuna practicament no es desplaci. 
A partir de l'analisi de quatre series enregistrades a 
raó d'aproximadament 40 s/imatge durant 4.237, 3.000, 
1.399 i 738 S, respectivament, hem obtingut les probabi- 
litats d'observar cadascuna de les 12 configuracions di- 
ferents (figura 9). La probabilitat d'observar una distri- 
bució local d'adatoms depkn de l'energia lliure de les po- 
sicions ocupades d'adatoms. Com rnés baixa és l'energia 
lliure d'una configuració, més sovint observem aquesta 
configuració. El fet que dues posicions atbmiques del 
tipus T4 buides (les configuracions a) i b) de la figura 9) 
estiguin envoltades per 3 o 4 atoms de la segona capa, 
implica que un adatom en cadascuna de les dues posici- 
ons no té la mateixa energia de lligam. Aixb correspon 
a la diferencia de carrega electrbnica transferida des de 
l'adatom als 3 o 4 atoms de la segona capa veins del pri- 
mer, com ha estat corroborat per c~lculs ab initio. No 
sorpren, doncs, que les energies lliures per a les configu- 
racions a) i b) també siguin diferents, cosa que sabem 
gracies al fet que la configuració a) és aproximadament 
dues vegades rnés probable que la b). Les configuraci- 
ons observades menys sovint corresponen a distribucions 
amb adatoms en posicions metastables (configuracions 
c) a 1) de la figura 9)' d'energies lliures rnés elevades que 
les de les configuracions a) i b). 

En contra de l'analisi de les probabilitats experi- 
mental~ per deduir diferencies d'energies lliures que fem 
aquí, es podria argüir que hi ha altres configuracions 
d'energies lliures comparables, pero que no són acces- 
sibles pel sistema, ates que hi ha barreres energetiques 
d'activació molt importants entre el sistema en l'estat en 
que el preparem i aquestes configuracions. Sortosament 
per a nosaltres, la natura covalent de la coordinació del 
Ge redueix les possibles posicions dels adatoms només a 
dues: la Hg i la T4.4 Com ja hem dit, els c2~lculs d'es- 

4La H de Ha correspon al mot angles hollow i el 3 al nombre 
d'enllacos de la segona capa que l'adhtom satura. 

tructura electrbnica indiquen que les posicions Hg estan 
desfavorides des del punt de vista energetic. Per tant, les 
configuracions observades corresponen a t?tes les confi- 
guracions rellevants de l'espai de les fases. Es per aquest 
motiu que podem assumir que el sistema esta en equili- 
bri termodinamic. Sota aquesta hipbtesi que acabem de 
justificar, podem obtenir les diferencies en energia lliure 
(que inclou la contribució de l'energia de lligam i la de 
l'entropia vibratbria) entre configuracions. 

o 
o 1 2 3 4 

Nombre d'adatoms en posicions metastables seguint les fileres 

Figura 10: Energia lliure per a les configuracions dladAtoms 
observades en una llacuna monoatbmica produida per l7STM 
en funció del nombre d'adatoms situats en posicions me- 
tastables seguint la direcció [ I i O ] .  Aquests vdors d'energia 
lliure procedeixen de les freqüencies termodinbiques 
observades per a cada configuració. Els quadrats i els cercles 
corresponen a les configuracions a), e ) ,  g )  , i) , k )  i b) , f )  , h) , 
j ) ,  l), respectivament, que apareixen en la figura 9 

En la figura 10 presentem els resultats de l'analisi 
de l'energia lliure per a cada configuració en funció del 
nombre d'adatoms en posicions T4 metastables al llarg 
de les fileres d'atoms paralleles en la direcció [lTO]. L'e- 
nergia lliure augmenta amb el nombre d'htoms en posi- 
cions metastables (n) i aquest augment (14 f 5 meV per 
a cada nou atom en posició metastable) és constant dins 
de l'error experimental. A rnés a més, el pendent és in- 
dependent del costat de la cel-la unitat on es troba la lla- 
cuna. Si extrapolem el comportament lineal de l'energia 
lliure cap a n = O no retrobem les diferencies d'energia 
lliure mesura de^.^ De fet, la diferencia entre els valors 
extrapolats i els valors mesurats per a n = O podria ve- 
nir del canvi que s'origina a les vores de la llacuna quan 
aquesta es divideix en dos. Aquesta explicació és con- 
sistent amb el fet que un cop la llacuna esta dividida en 
dos (n rnés gran o igual a 1) les dues vores de les dues 
mitges llacunes no canvien en variar n, ja que només 
s'aparten una de l'altra guardant la mateixa distribució 

5n = O significa que no hi ha cap adhtom en posició metas- 
table, 6s a dir, que la llacuna no esta dividida en dues parts - 
configuracions a) i b) de la figura 9. 
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d'adatoms i enllacos. Per tant, és plausible que l'ener- 
gia lliure d'una configuració amb n més gran o igual a 1 
vingui donada exclusivament pel nombre d'adatoms en 
posicions metastables i, més concretament, corn a suma 
de les contribucions de cada adatom que considerem in- 
dependent dels altres. D'aquesta manera justifiquem 
l'augrnent lineal de l'energia lliure en funció del nombre 
d'adatoms en posicions metastables. 

Per concloure aquest apartat direm que podem ac- 
tivar un procés dinamic a escala atbmica mitjancant 
una manipulació a la mateixa escala consistent a treure 
un adatom amb la punta d'un STM. L'estudi de la di- 
fusió de la llacuna -el procés dinamic que hern acti- 
vat artificialment- ens permet obtenir informació de- 
tallada de les energies dels adatoms de Ge de la su- 
perfície Ge(ll1)-c(2 x 8). Hem obtingut diferencies d'e- 
nergia lliure entre configuracions atbmiques, diferencies 
que podran ser contrastades amb calculs computacio- 
nals. Tanmateix, per determinar la contribució de l'en- 
tropia de vibració (inclosa dins de l'energia lliure) i po- 
der determinar les diferencies d'energies de lligam, cal- 
dria poder realitzar mesures a temperatura variable. El 
metode que hern desenvolupat per mesurar diferencies 
d'energies lliures i que permetrii obtenir diferencies d'e- 
nergies de lligam i d'entropies de vibració es basa en 
una utilització dual de 1'STM. Per crear la llacuna, uti- 
litzem 1'STM corn un manipulador (unes pinces) a es- 
cala atbmica i, després, per seguir el moviment de la 
llacuna monoatbmica, el fem servir corn un observador 
(una camera de vídeo) a escala atbmica. 

Somniem desperts 

Com hern pogut veure en les experiencies que us aca- 
bem de descriure, el camí cap al control de la materia a 
escala atbmica ha avancat forca en els darrers anys. Du- 
rant el segle d'or de la química, el XIX, els humans vam 
fer-nos mestres del control de les reaccions entre Ltoms 
i molecules. Reaccions, perb, que hern arribat a com- 
prendre pesant, mesurant corrents electroquímics, inves- 
tigant les posicions dels atoms i molecules amb raigs X, 
amb electrons, etc. -sense poder veure mai fins ara que 
fan uns atoms i mol&cules concrets durant la reacció. En 
el segle xx, que s'acaba aquest any, hern apres a esberlar 
nuclis atbmics utilitzant neutrons. Ates que en trencar 
un nucli atbmic sovint s'obtenen neutrons, som capacos 
d'utilitzar els neutrons produits per la fissió d'un sol 
Atom per produir fissions en altres Atoms veins. Mal- 
grat que aquests processos en cadena ocorren a escala 
atbmica, els humans només sabem controlar-los indirec- 
tament, amb aixb vull dir, a partir de la mesura de mag- 
n i tud~ macroscbpiques extensives corn ara l'energia des- 
presa, o intensives corn ara la temperatura del combusti- 
ble o material físsil. Contrariament, en els experiments 
que hern presentat en els apartats de «Manipulació gro- 
llera» i ~Manipulació fina>, el control s'estableix - 

directament- a partir dels canvis en la imatge, sigui 
electrbnica (STM), topografica (AFM), etc., dels htoms 
i no a partir del producte de la reacció que hern activat 
(sigui la quantitat de la nova substancia que necessitem 
o de l'energia que volem produir). 

Els microscopis d'efecte túnel i de forces atbmiques 
són instruments més potents, curosos i tracuts que els 
microscopis electrbnics d'escombratge o de transmissió. 
La potencia els és reconeguda per la seva capacitat 
d'augment més gran i per la possibilitat d'investigar 
qualsevol material. La cura amb que treballen aquests 
microscopis -el fet de no ser 'destructius- és el resul- 
tat del seu principi de funcionament, no hi ha camps 
electrics macroscbpics intensos i es pot treballar en medi 
líquid sense aturar els processos biolbgics o químics que 
s'hi esdevenen. Finalment, parlem de traca, ja que trac- 
tem del control a escala atbmica, per sota del nanometre. 

Estudiar i controlar la materia a escala atbmica té 
un fort ressb dins la comunitat científica internacional; 
les microscbpies de camp proper (STM, AFM, etc.) es 
consideren corn un camp de treball en fort dinamisme, 
un excellent exemple d'un domini del coneixement en 
expansió. Una confirmació del que us estic dient la vaig 
trobar en un article titulat «Sur la piste du laser ato- 
mique», aparegut el dimecres 24 de marc de 1999 a Le 
Monde i que recull un comentari d'Alain Aspect sobre 
el microscopi d'efecte túnel: 

«Le laser a atomes pourrait bien venir au secours des 
industriels. Pour déposer la matiere atome par atome, 
par exemple, mais aussi pour graver des composants 
électroniques cent ou mille fois plus denses. Prudent, 
Williams D. Phillips se refuse A la prospective. l2 fau- 
dra probablement plus de dix ans pour y parvenir. Son 
collegue Alain Aspect reste, lui aussi, tres prudent. ll 
faut considérer que l'on est au niveau atteint par les re- 
cherches sur le laser optique e n  1960. IZ a ensuite fallu 
plus de vingt ans pour voir réelles applications. Mais, 
si on  regarde les progres faits par le microscope h ef fe t  
tunnel, cela peut aller plus vite.» 

Us hern illustrat corn arrenquem de manera contro- 
lada un sol atom d'una superfície Ge(ll1)-c(2 x 8) a 
temperatura ambient. A aquesta temperatura la con- 
figuració després de l'excracció no és estable. Possible- 
ment algú demostrara en el futur que de manera con- 
trolada també es pot situar a la llacuna creada un al- 
tre tipus d'atom que un de germani i que una estruc- 
tura c(2 x 8) formada per htoms de germani i d'aquest 
altre element pot ser estable a temperatura ambient. 
Ates que les corbes d'espectroscbpia I = I(V) (corrent 
en funció de la tensió) no poden ser exactament iguals 
damunt de l'atom de germani que damunt d'una altra 
especie química, l'adquisició de corbes espectroscbpiques 
seguint les fileres d'atoms ens ha de permetre llegir la in- 
formació emmagatzamada previament, corn discutirem 
a continuació. 
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ratoris Bell, aleshores de l'empresa americana AT&T, va 
proposar que hom podia utilitzar la superfície Ge(ll1)- tal de construir un dispositiu d'aquestes característiques 
c(2 x 8) com a medi d'emmagatzematge de la infor- 
mació. El criteri que va proposar era senzill. Es tractava 
de fer correspondre un si a la presencia d'un &tom i un 
no a l'absbncia d'&tom (&tbm = si i forat = no). L'últim pla~ar-se entre dues posicions: una, relligant les dues 
experiment que hem descrit demostra que la seva pro- fileres semiinfinites i l'altra, al costat. El camí per 
posta és inviable a temperatura ambient, ja que hem vist poder disposar d'aquestes dues fileres semiinfinites es- 
com estructures amb llacunes són inestables a aquesta tacionhries i d'un &tom en un sistema biestable, de 
temperatura. Saturar els lligams no saturats de les, lla- dues posicions, passa potser per poder substituir al- 
cunes amb &toms d'un altre element permetria assolir guns &toms de germani (els que formen la filera o els 
l'estabilitat d'aquestes estructures. Enregistrar un bit que envolten la filera) per d'altres -d'una altra esp&cie 
d'informació per posició atbmica permetria augmentar química- que no puguin (atesa la fortalesa del seu e- 
la densitat d'informació per damunt de la més elevada llaq amb el germani subjacent, per exemple) despla$& 
actualment (0,5 Gbit/cm2) que s'assoleix utilitzant do- se, per activació termica a temperatura ambient, de la 
minis magnetics de cobalt/platí sobre silici. Per tal de posició que ocupen a l'indret on es troba la llacuna e 
disminuir la mida d'aquests dominis magnhtics, s'han tre les dues fileres semiinfinites. La mesura del corrent 
de posar en marxa processos de fabricació cada cop més a través de la filera ha de ser diferent en funció de la po- 
costosos. Per tant, altres solucions, com la que apun- sició de l'&tom lliure i, per tant, la tensió de la porta (el 
tem aquí poden esdevenir econbmicament interessants. camp elkctric associat) controla els dos estats de sortida. 
La densitat d'informació, per exemple, en una superfície Un dispositiu d'aquesta mena representaria una n 
de Ge(ll1)-c(2 x 8) seria de l'ordre6 de 200 Tbit/cm2, llora important respecte al MOSFET pel que fa a la 
unes 400.000 vegades més elevada que la millor densitat densitat d'integració i a la freqiikncia .de commutació. 
d'emmagatzematge assolida amb dominis magnetics. Amb la tecnologia CMOS més avan~ada, arribem avui 

Si les possibilitats d'emmagatzematge semblen molt dia a integrar '108 transistors en 1 mm2 i aquests FE 
atractives, encara més important és el repte de construir treballen a freqüencies de l'ordre de 10'' Hz. UJ 
dispositius electrbnics a escala atbmica. J a  hi ha qui 
ha proposat de construir un rel6 o commutador atbmic 
format per tres elements: una filera d'htoms, un htom 
<lliure>> i una porta de commutació. El pas del cor- 
rent a través de la filera d'&toms seria possible només aquests dispositius caldrh també dissenyar les inter 
quan l'&tom <<lliure>> hagués estat situat al llarg de la i la relació amb el món macroscbpic, com s'ha fet p 
filera pel camp elhctric generat per la porta. Una altra la microelectrbnica. 
porta permetria resituar I'&tom en una posició més pro- Vull acabar aquest article justificant-ne el títol. 
pera a la porta i interrompre el pas del corrent seguint la una colla d'anys, exactament el 29 de desembre de 19 
filera d'&toms. Aquesta mena de commutador per trans- un' dels grans físics del segle xx, Richard Feynman, 
ferencia d'un sol &tom tindria un funcionament semblant fer una cimferencia titulada <ThereYs plenty of room 
al del MOSFET. Mitjan~ant un potential exterior o po- the bottom, en el marc de l'assemblea anual de la. So- 

cietat Americana de Física. Feynman va apuntar molts 
els avencos en física i enginyeria a escala del nanbmetre 

Un dispositiu d'aquestes característiques po ue s'han produ'it en els darrers quinze anys. Tot i 

que algunes de les freqiikncies i 
d'un grup d'&toms en un reticle 
aquest ordre de magnitud. 

El fet que els &toms de 



elements que ha permes de comprendre que Feynman 
no volia prendre el pkl a ningú, com alguns van sospi- 
tar. Acabem l'article recollint algunes de les paraules 
de Feynman: <When we get to the very, very small 
world -say circuits of seven a t o m s  we have a lot of 
new things that would happen that represent comple- tra comunicació m'ha permes entendre fins a quin p 
tely new opportuni'ties for design. Atoms on a small 
scale behave like nothing on a large scale, for they sa- 
tisfy the laws of quantum mechanics. So as we go down 
and fiddle around with the atoms down there, we are 
working with different laws, and we can expect to do Porta, amb qui vaig compartir despatx quan jo era 
different things. We can manufacture in different ways. cari de col.laboració d'en Josep Llosa durant la carre 
We can use, not just circuits, but some system invol- El1 va tenir temps per parlar-me de les tramoies de 
ving the quantized energy levels, or the interactions of ciencia a casa nostra i a l'estranger, que el1 havia co 
quantized spins, etc. At the atomic level, we have new gut. El fet que no estigui avui entre nosaltres, fa que 
kinds of forces and new kinds of possibilities, new kinds 

ldria agrair a en Pere Seglar, que fou el meu pro- 
sor de l'assignatura de Física Quantica del pla antic desitgem o acollir el microscopi d'efecte túnel de 

ultraalt que un investigador hagi construit a l'estr 
i vulgui portar a casa nostra. 

bon consell de fer-nos visitar l'exposició sobre la mi- He guardat per al final els agraiments més imp 
tants pel que fa a la redacció concreta d'aquest artic 

-88. Guardo també un agrait record del fet que la 
eva cosina Lorea ens parlés, uns mesos després, de les 

Després de la carrera a Barcelona, vaig poder co- 
enqar un periple científic a l'estranger de la ma d'en 

prendre a fer experiments com els que hem descrit 'avui 
quí i que, sense un microscopi d'efecte túnel de buit ul- 

contrastada després d'haver treballat en 
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