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Plenty of Room at the Bottom

Richard P. Feynman
(Dated: Dec. 1959)

This is the transecript of a talk presented by Richard P. Feynman to the American Physical Society
in Pasadena on December 1959, which explores the immense possibilities afforded by miniaturization.

I imagine experimental physicists must often look with
envy at men like Kamerlingh Onnes, who discovered a
field like low temperature, which seems to be bottomless
and in which one can go down and down. Such a man
is then a leader and has some temporary monopoly in
a scientific adventure. Percy Bridgman, in designing a
way to obtain higher pressures, opened up another new
field and was able to move into it and to lead us all along.
The development of ever higher vacuum was a continuing
development of the same kind.

I would like to describe a field, in which little has been
done, but in which an enormous amount can be done in
principle. This field is not quite the same as the others
in that it will not tell us much of fundamental physics (in
the sense of, “What are the strange particles?”) but it is
more like solid-state physics in the sense that it might tell
us much of great interest about the strange phenomena
that oceur in complex situations. Furthermore, a point

that is most important is that it would have an enormous Nanoscience and Nanotechnol ogy
number of technical applications. what is “Nano” ?

What I want to talk about is the problem of manipu-




Nanoscience and Nanotechnology

key for high-tech
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What is Nano?
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What is Nano?

»Nano“ (vavog)

nanoscience.ch

% What is Nano?

Nanometer

One nanometer is thousand times
smaller than a micrometer. It is about
five times the size of an atom

nanoscience.ch




12 Ausland

Ein Formel-l-Rennwagen so gross wie ein Sandkorn

S PR SR o S Sy oy s B e S N R B A

wiEN. Gerade mal 285 Nanome-
ter - also wenig mehr als einen
Viertelmillimeter - misst dieser
Formel-1-Renner. den osterrel-
chische Forscher an der Techni-
schen Universitat Wien mithilfe
eines neuartigen 3-D-Druckers
anfertigten. Dieser kann in we-
nigen Minuten aus einem spe-
ziellen Harz sandkorngrosse
Prazisionsteile herstellen. Da-
bei erhartet ein Laser ein spe-
2ielles Harz, ein stundenlanger
Schicht-fur-Schicht-Aufbau ist
nicht mehr notig. Das Verfahren
soll fur biomedizinische .
Kleinteile genutzt werden. Dieser F-1-Bolide misst wenig mehr als einen Vierteimillimeter. =

100 million fold smaller

nanoscience.ch 100 million fold smaller




Its a
mammoth.

Early microscope

e 1928 electron microscope

e 1981 tunneling microscope

e 1985 force microscope

Ernst Ruska Gerd Binnig Heinrich Rohrer

Scanning Tunneling

surface of
Microscope (STM) ke
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Seeing atoms

atoms on the surface of “coa
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(graphite)
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Small ... and different gold / silver nanoparticles

|

& =
Ag Nanoprisms Au Spheres Au Spheres Ag Spheres Ag Spheres Ag Spheres
=100 nm 0 nm ~120 nm ~B0 nm =40 nm

coupe de Lycurgus , 400 B.C; vitraux: NY Times

Farbe durch Grosse
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electrons do not necessarily
have to be point particles, they
can be behave as waves:
particle wave duality

Biprisma

Faden <) y = ﬁq left) +| right))

H. Rauch

Beobachtungs-
ebene

R

(Moéllenstedt, Tonamura)

D. Zumbdahl




Quantum Computing

faster computers
secure encoding

A 500 nm

physics & spin quanten bits

technology double quantum dot

exchange over distance

tbac:k gates -\ magnetized or heterostructure
high-g layer quantum well

Friction on the atomic scale

JI. o J2 J3 J4J5 U6 J7J8 J9 10
NN NN N X

—»Backward
B3B4 B5 B6 B7 B8 B9

-1 0 1 2
Zc (nm)
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hydrophob > 90°
superhydrophob > 150-160°

Hyrophobe Oberflache
T |

typische hydrophobe Beschichtungen

liegen bei ca. 120°. Fir grossere Winkel ist
eine zusatzliche Oberflachenrauhigkeit auf der
Mikrometer und Nanometerskala erforderlich

nanoscience.ch

Innovative fabrics

schoeller’

Switzerland

nanoscience.ch : a schoeller®technology
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Nanokomposit
BMC baut High-Tech-Rahmen mit CNT

nanoscience.ch




Composite in planes




Nanoelectronics

Table B ITRS Table Structure—Key Lithography-related Characteristics by Product
Near-term Years

YEAR oF PRODUCTION

2000 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 20I¢6

Flash Uncontacted Poly Si ¥: Pitch (nm)

38 32 28 25 23 20 18 159

571 V SR b SR . B W SO P . T R
LAANM Siagger-coniaciea ivieiar 1 (Miy 72 L (FAmy)

=) ArC An an an a0 arc anE
DL G0 U 20 DL £0 £ £L D

MPU/ASIC stagger-contacted Metal I (M1) 4> Pitch (nm)

54 45 38 32 27 24 21 18.9

MPU Printed Gate Length (nm)

47 41 35 31 28 25 22 19.8

MPU Physical Gate Length (nm)

29 27 24 22 20 18 17 153

GHz
Elektronik

Number of fabricated transistors
1947: 1
2008: 10.000.000.000.000.000.000.000




Nanodevices in our lab

Schénenberger group www.nanoelectronics.ch

devices using nanotubes
nanowires & graphene

Nanofabrication
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Measurements in our lab

Schénenberger group www.nanoelectronics.ch

fun @ lab
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Modern Processor Chip
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Modern Processor Chip

Schénenberger group www.nanoelectronics.ch

Microprocessor Transistor Counts 1971-2011 & Moore'’s Law

su-amm:;mlﬂ“mm
2,600,000,000 - ww;\\* oo =
1,000,000,000 - ey =
Mm
100,000,000 -

10,000,000 cout doubling awary

Transistor count

1 Gulftown Bloomfield Lynnfield Clarkdale
? * ) i Core i7-800 Core i5-600
Processors Core i7-980X Core i7-900 . )
Core i5-700 Core i3-300
Cores 6 4 4 2
100,000 L3 cache, MB 12 8 & 4
Memo
v Triple-channel = Triple-channel = Dual-channel  Dual-channel
controller
Processor socket LGA1366 LGA1366 LGA1156 LGA1156
- Production
1 o’m 32 45 45 32+45
process, nm
2,300 VO 4 A R Transistors, min 1170 731 774 382+177
= Die size, mm?® 248 263 296 81+114
I T T T T
1971 1980 1980 2000 201

Die Geschichte der Elektronik

Schénenberger group www.nanoelectronics.ch

i 2,524,035
tr-erzchon R ek vrrrzivg 524,
SEMICONDUCTIVE MATERIALS
3 Sheets-Sheet 1

7 i
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Jon Bardeen and Walter Brattain, patent of the 15t transistor 17. June 1948




Integrated circuits

Schénenberger group www.nanoelectronics.ch

minimum feature size

proteins

}%}5 supramolecules
Govrvrernrrenereinesesesssas ﬁ molecule
[ — | ——t O atom

——— —
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
year

linear size of element (transistor)|

Moore’s law: doubling every 18 months

Integrated circuits: CMOS

Schénenberger group www.nanoelectronics.ch

y Ge"terat Emerging
1 .
35, " Nanoelectronic
nm o‘ .
* Devices
¥

SiGeS/D - -
PMQS SiGeS/D
PMOS
Uniaxial L
strain Unla)slal
Strain
1.2nm thin .
gate oxide 1.2nm t!un
gate oxide

Semiconductor
Nanowire

...III..

Note: Future options subject to change

Rob Chau, Intel




Scaling electronics

N
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2004 CMOS

Silicide

Substrate Body

2014 CMOS

Spintronics (the &8 - .
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Scaling electronics

Schénenberger group www.nanoelectronics.ch

y 2004 CMOS

N—1

2014 CMOS

Scaling

www.nanoelectronics.ch

Christian Schonenberger
Department of Physics & Swiss Nanoscience Instiute
The University of Basel, Switzerland




Length-Scaling

1) Scaling factor z
1 2
L1 L2

Annahme: alle Langen in 3d (3 Dimensionen)
skalieren mit demselben Parameter z

z.B. das Volumen skaliert dann als:  \/, = z3V/,

d.h. das Volumen skaliert in der dritten Potenz
Abklrzung: V ~ L3




1) Scaling factor z

z.B. die Flache skaliert dannals: A, = z2A,

d.h. die Flache skaliert in der zweiten Potenz
Abklrzung: A ~ L2

1) Beispiel zum Aufwarmen

wie skaliert die Fallzeit T.,,? Ty ~ LO

wie skaliert die Fallgeschwindigkeit vg,,? Veg ~ LO

wie skaliert der Bremsweg eines Autos Wg,omeen?

Newton’sches Gesetz?




2) Leistung eines Menschen oder Tiers ?

Die LeistungP ... P ~L3 ? Ja, aber nicht zu lange!
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2) Leistung eines Menschen oder Tiers ?

Die LeistungP... P ~L3 ? Ja, aber nicht zu lange!

Physik: Es gibt keine
Maschine, die Uber langere Zeit
nichts anderes tut, als Energie in

Arbeit umzuwandeln

= Aufwarmung

... es stellt sich ein
Gleichgewicht ein, so dass

P~L2

2.1) Anwendung: , Essrate”

Wie lange kommt man aus ohne zu Essen?

(Energie) Egggen .- ~L3 (Volumen Magen)

EEssen =P TVerdauen 9

TVerdauen ~ L

Essrate = Essfrequenz ~ L

Anwenden auf:

a) Kamel

b) Baby

c) Fliege

d) Molekularbiologie




2.2) in der Biologie

Die notwenige Energie, die pro Zeit zugefuhrt werden muss, um
lebensfahig zu bleiben, ist P,, ~ L?

Die Biologen wiirden schreiben: P,, ~ M?/3

In der Nature findet man empirisch: P,, ~ M34 | resp. P, ~ L9
,metabolic rate”

2.2) in der Biologie Max Kleiber:“Life’s universial scaling
laws” (1932) = Kleiber’s law

N

N\

A

vl | best slope fit = /4

LOG METABOLIC RATE (kcal/day)

'l“
".,

| AHa 117 Fi‘
) 1 2
LOG MASS (kg)

still debated with exponent

B. West, J.H. Brown & B.J. Enquist, Physics Today Sept. 2004 between 0.65 and 0.75




Extension of Kleiber's work: metabolic rates of life

covering over 27 orders of magnitude in mass

Shrew

j‘l l‘lx[hmt ud ’[10] |

Mammal

[8]

o [7] i ,,”;"J At ttltﬂ Fﬂ |Illtt1llnl :: -
4
radl

/’/- \il| ‘:'u i'r]

o [ rlﬂirmlml;l |l| I 1?(1]
Respiratory  mwacyted
complex = =
. TR T T T T T
-2() -15 —-10 -5 1] b 10
LOG MASS (kg) [West, Brown (2004)]

Allometnc Scallna Laws In Nature pt. 1 — Alexander Buiotzek

2.3) Herzfrequenz

Mit demselben Argument, Herzvolumen ~ L3 und Leistungsbedarf
des Korpers P~L2, erhalt man fir die Herzfrequenz f ~ L




2.4) Bergaufrennen

Wer rennt schneller einen Berg hoch, eine grosse oder eine eher
kleinere Person?

erforderliche Leistung, um gegen die Gravitation anzukommen:
mgvsin(«) = P ~ L?

also skaliert die Geschwindigkeit v wie ~ L ? = v~ L
3) Kréafte
Gewicht (Gravitation) ... ~L3

aber: ,strukturelle” Krafte skalieren i.A. mit ~ L2

(Grenze struktureller Krafte wird durch eine mechanische Spannung, die
Bruchspannung, angegeben, und Spannungen sind Drlicke, d.h. Krafte
pro Flache)




3.1) Anwendung: Beindurchmesser

Durchmesser Bein sei d ,
das Gewicht G ~ L3

d G /Auflageflache o« G/ d2 = const
m
mg/4

> d~ L3

Anwenden auf:

a) Dinosaurier (grosse Tiere)
b) kleine Tiere

c) Molekularbiologie (sehr kleine Tiere, z.B. Zellen)

Galileo (um 1600)

3.2) Beschleunigung a

max

Beschleunigung begrenzt durch strukturelle Festigkeit

Masse - a,,,, / Auflageflache = Spannung = const,

= a

max

2> a. ~L"

Anwenden auf:

a) Dinosaurier (grosse Tiere)

b) kleine Tiere (fly catching)

c) Molekularbiologie (sehr kleine Tiere, z.B. Zellen)




3.3) Sprunghd6he

e — ':__T_ 1_I_
EEESEEE.

Kraft mal Weg (b=Beinlange) ist Arbeit, d.h. Fb ~ L3

Diese geht Uber in potentielle Energie, maximal durch
Flughohe gegeben. Also Formel: mgh

Gesucht ist h? Also skaliert h ~ ? => h ~LO

Die Sprunghohe ist skalenunabhangig ?7??




4) Frequenz f

harmonischer Oszillator :
f =4vk/m

k m ~ L3 wie skaliertk ?

Y

¢ in einer Dimension (Breite)
k ~ Breite 1

in 2 Dimensionen (Querschnitt)
k ~ L2
in einer Dimension (Lange)
k ~Lange !
T T in 3 Dimensionen
k ~ L1
= f~ L1 (siehe Essfrequenz)

m

5) Geschwindigkeit v

max

Geschwindigkeit entspricht Beschleunigung mal die dazugehohrende
charakteristische Zeit

Geschwindigkeit entspricht Beschleunigung a geteilt durch die
dazugehohrende charakteristische Frequenz f :

Vo = alf ~ LY die max. Geschwindigkeit ist invariant ?

Aber:
 Apfel fallt schneller als Feder

 Staubpartikel (Aerosole) schweben und haben sicher eine andere
Geschwindigkeit als grosse ,,Aerosole” wie Meteoriten.

- Warum ?  Reibung

vy = alf ~ Lo gilt fir den Fall ohne Reibung




8) Reibung (viskose Reibung)

T Fr F,, = Reibkraft

. Fr o« Querschnittsflache
Geschwindigkeitsprofil

Fr oc dv/dx

=>» Fr/A o dv/dx = const

V~7? v~L

wir merken uns:
v ~ L% ohne Reibung
v~L" mitReibung

9) Leistung P einer ,typischen* Maschine

A

P = Leistung (Power)

v Pp = Leistungsdichte (pro Volumen)
A = Leitungsquerschnitt
p = Dichte (z.B. Wasser)
g = Gravitationsbeschleunigung

P=pghAv
2> P~L° Powerdensity: Py~ L° (ohne Reibung)

= P~L% Powerdensity: Py~ L (mit Reibung)




10) Rettungsversuch fur die Biologie

ATP

Diffusionzeit Uber eine
Lange der Grosse L: t ~ L2

> P« A/t ~LO

> Pp~L7 men-made: 1 MW / m3
bio (in principle): 10 GW / m3

Many more scaling laws in nature
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(look forit on'youtube)
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