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HLAVNI POSTAVY

Zen Ceng-fej. Zakladatel firmy Huawei, ¢inského giganta v oboru telekomu-
nikace a navrhu ¢ipti. Jeho dcera Meng Wan-cou byla v roce 2018 zatcena
v Kanadé a obvinéna z porusovani americkych zakont a za snahu vyhnout
se americkym sankcim.

Andy Grove. V osmdesatych a devadesatych letech 20. stoleti byl vykonnym
feditelem ve firmé Intel. Prosluly svym agresivnim stylem a uspésnym ozi-
venim Intelu. Autor knihy Only the Paranoid Survive (Pfeziji jen paranoici).

Pat Haggerty. Reditel Texas Instruments. Firmu vedl, kdy?Z se specializovala na
vyrobu mikroelektroniky, kterou odebirala také americka armada.

Morris Chang. Zakladatel firmy Taiwan Semiconductor Manufacturing Com-

veny manazer ve spolenosti Texas Instruments.

Jack Kilby. V roce 1958 spoluvynalezl integrovany obvod. Dlouholety zameést-
nanec Texas Instruments. Laureat Nobelovy ceny.

Jay Lathrop. Spoluvynalezce fotolitografie, procesu, pfi némz se za pomoci
specialnich chemikalii a svétla vytvari struktura tranzistoru. Dfive ptsobil
v Texas Instruments.

Carver Mead. Profesor na Kalifornském technologickém institutu (Caltech);
poradce spolecnosti Fairchild Semiconductor a Intel; vizionaf v oblasti bu-
doucnosti technologii.

Gordon Moore. Spoluzakladatel firem Fairchild Semiconductor a Intel. Autor
~Moorova zakona®, ktery pfedpovédél, ze se vypocetni vykon na jeden Cip
kazdych nékolik let zdvojnasobi.

Akio Morita. Spoluzakladatel spole¢nosti Sony. Spoluautor eseje The Japan That
Can Say No (Japonsko, které umi fict ,ne*). BEhem sedmdesatych a osmde-
satych let byl na mezinarodni scéné zastupcem japonského byznysu.



HLAVNi POSTAVY

Robert Noyce. Spoluzakladatel firem Fairchild Semiconductor a Intel. Spolu-
vynalezce integrovaného obvodu z roku 1959. Znamy jako ,Starosta Silicon
Valley®. Prvni vedouci neziskového konsorcia Sematech.

William Perry. Mezi lety 1977 a 1981 pracoval v Pentagonu. V letech 1994-97
byl americkym ministrem obrany a prosazoval, aby se za pouziti Cipd vyra-
bély pfesné zbrané.

Jerry Sanders. Zakladatel a vykonny feditel Advanced Micro Devices (AMD).
Nejokazalejsi obchodnik v Silicon Valley. Silny kritik japonskych obchodnich
praktik z osmdesatych let, jez pokladal za neférové.

Charlie Sporck. KdyZ mél na starosti vyrobu ve firmé Fairchild Semiconductor,

trval na pfesunu casti vyroby Cipt do zahranici. Pozdéji se stal vykonnym
feditelem spole¢nosti National Semiconductor.
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SLOVNICEK POJMU

Arm (Arm Holdings plc). Britska firma, kterd vyrobctim ¢ipi licencuje svou ar-
chitekturu instrukéni sady - souboru zdkladnich instrukei, jez urcuji, jak ma
dany ¢ip pracovat. Architektura ARM dominuje na poli mobilnich zafizeni
a pomalu se také rozsifuje v pocitacich a datovych centrech.

CPU (central processing unit). Typ ,univerzalniho® ¢ipu, ktery ma v pocitacich,
mobilech a datovych centrech na starost vétsinu vypoctu.

Cip (také integrovany obvod). Maly kousek polovodivého materidlu, obvykle kie-
miku, na ktery jsou nanesené miliony az miliardy mikroskopickych tranzistort.

DRAM (dynamic random access memory). Dynamicka pamét s nahodnym
pristupem. Jeden ze dvou hlavnich typti pamétovych ¢ipt, ktery se pouziva
na docasné ukladani dat.

EDA (electronic design automation). Automatizace elektronického navrhu. Specidlni
software, v némz se navrhuje rozmisténi milionti az miliard tranzistort na
Cipu a simuluje jejich ¢innost.

FinFET. Nova 3D struktura tranzistoru, ktera se zacala pouzivat po roce 2010.
Jejim cilem je lépe fidit funkci tranzistort, jez se zmens3ily az na troven
nanometru.

Fotolitografie. Také znama jako litografie. Proces prosvécovani vzorovanych
masek svétlem nebo ultrafialovym zafenim. Svétlo pak interaguje s chemic-
kymi latkami fotorezistu a tvaruje vzory na kfemikovych platcich.

GPU (graphics processing unit). Graficky procesor. Cip schopny paralelnich
vypocltl, coz je uzitetné jak v grafice, tak tfeba v aplikacich s umélou

inteligenci.

Kiemikovy platek. Kruhovy kus ultra ¢istého kifemiku o praméru 20-30 cm,
z néhoz se vyrabéji cipy.

Logicky &ip. Cip, ktery zpracovava data.
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SLOVNICEK POJMU

NAND. Casto také ,flash pamét“. Druhy hlavni typ pamétového Cipu, slouZici
pro delsi uchovani dat.

Pamétovy &ip. Cip, ktery si pamatuje data.

RISC-V. Open-source architektura, jejiz popularita roste, protoze je na rozdil od
architektur ARM a x86 zdarma. Vyvoj architektury RISC-V ¢astecné financo-
vala americka vlada, ale nyni je popularni v Cing, jelikoz nepodléhd americ-
kym vyvoznim kontrolam.

Tranzistor. Miniaturni elektronicky ,spinac“. V zapnuté poloze pfedstavuje
hodnotu 1, vypnuty tranzistor ma hodnotu 0. Timto zptusobem se vytvateji

fetézce jednicek a nul, které stoji v pozadi vsech digitalnich vypocta.

x86. Architektura instrukéni sady, kterd je dominantni v osobnich pocitacich
a datovych centrech. Dvéma hlavnimi vyrobci téchto ¢ipt jsou Intel a AMD.
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Uvop

Dne 18. srpna 2020 vplul do severni ¢asti tchajwanského prilivu torpédoborec
USS Mustin. Jeho kanén raze 127 mm mifil na jih. Ukolem s6lové mise tohoto
plavidla bylo proplout prlivem a znovu zddraznit, Ze tyto mezinarodni vody
neovldada Cina - alespon zatim ne. Cestou na jih se ptes palubu od jihozdpadu
prehnal silny poryv vétru. Vysoka oblaka vrhala stiny na mofte, jez saha az ke
slavnym mésttim, jakymi jsou Fu-Cou, Sia-men nebo Hongkong, a k dalsim pfi-
staviim rozesetym po jihoc¢inském pobtezi. Smérem na vychod se v dali ukazo-
val Tchaj-wan se svou Sirokou, husté osidlenou pobfezni rovinou, jez ptechazi
ve vysoké vrcholy skryté v mracich. Na palubé lodi si clen namoinictva v typické
ksiltovce a ustni rousce dalekohledem prohlédl obzor. Vody byly plné obchod-
nich nakladnich lodi, které pfevazely zbozi z asijskych tovaren spotiebiteltim
po celém svété.

V tmavé mistnosti uvniti USS Mustin' sedéli namoinici pfed fadou zaficich
obrazovek, na nichz se zobrazovala data z letadel, bezpilotnich letounti, lodi
a satelitd sledujicich pohyb v Indo-Pacifiku. Signal z radaru nad mtistkem ces-
toval rovnou do lodnich pocitact. Na palubé byla pfipravena odpalovaci zafi-
zeni s devétasedesati raketovymi sily. Z kazdého z nich mohla vyletét raketa
schopna pfesné zasahnout letadla, lodé ¢i ponorky na desitky, a dokonce stovky
kilometrti. BEhem krizi studené valky pouzivala americka armada na obranu
Tchaj-wanu vyhruzky svou hrubou jadernou silou. Dnes se spoléha na mikro-
elektroniku a pfesné udery.

Zatimco se torpédoborec plny pocitatem navadénych zbrani plavil pralivem,
Cinska lidova osvobozenecka armada ozndmila sérii odvetnych cvicent s ostrou
munici, ktera se méla odehrat v blizkosti Tchaj-wanu. Jedny noviny podléhajici
Pekingu napsaly, Ze ptijde o nacvik ,operace znovusjednoceni silou“.” Pfesto
si toho dne ¢insti vedouci pfedstavitelé nedélali takové starosti s americkym
namofnictvem, ale s téméf neznamym nafizenim Ministerstva obchodu USA
zvanym Entity List, které omezuje pohyb americkych technologii do zahranici.
Pavodnim tcelem Entity Listu bylo znemoznit prodej vojenskych systémi jako
napfiiklad raketovych soucastek nebo jaderného materialu. Vlada Spojenych
statt ted vSak dramaticky zpfisnila pravidla ohledné pocitacovych ¢ipti, které se
staly vsudypfitomnou soucasti jak vojenskych systémf, tak spotiebniho zbozi.

Opatfeni cililo na firmu Huawei, ¢inského technologického giganta, jenz
prodava smartphony, telekomunikacni vybaveni, cloudové vypocetni sluzby
a dalsi pokrocilé technologie. Spojené staty se obavaly, ze produkty Huawei se
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dostaly na tak atraktivni ceny - ¢astecné kviili ¢inskym vladnim subvencim -,
ze se zakratko stanou patefi telekomunikacnich siti nové generace. Doslo by
k oslabeni americké dominance na poli celosvétové technologickeé infrastruktury
a Cina by ziskala vétsi geopoliticky vliv. Spojené staty v reakci na tuto hrozbu
zakazaly Huawei nakup vyspélych pocitacovych ¢ipti vyrobenych pomoci ame-
rickych technologii.

Globalni expanze ¢inské firmy se zastavila. Najednou nebylo mozné vyrobit
celé produktové fady. Trzby se propadly. Korporatni obr se kvili nedostatku
technologii zadusil. Podnik Huawei zjistil, Ze je stejné jako ostatni ¢inské firmy
naprosto zavisly na zahranicnich vyrobcich ¢ipd, na které se spoléha veskera
moderni elektronika.

Kfemikové Cipy - po nichz se jmenuje Silicon Valley, tedy , Kfemikové udoli® -
maji Spojené staty stale pevné pod kontrolou, prestoze doslo k nebezpecnému
oslabent jejich pozice. Cina momentalné za dovoz &ipii zaplati roéné vic nez
za import ropy. Tyto polovodice najdete ve vSemoznych zafizenich od smart-
phonti po lednicky, které asijska velmoc spotiebovava doma nebo je vyvazi po
celém svété. Amatérsti stratégové teoretizuji o ¢inském ,Malackém dilematu” -
jedna se o odkaz na hlavni dopravni kanal mezi Pacifikem a Indickym ocea-
nem - a o schopnosti zemé zajistit si v pfipadé krize pfistup k ropé a dalsim
komoditam. Peking se vSak mnohem vic obava blokady, jejiz dopad by se poci-
tal v bajtech, a nikoliv v barelech. Cina pouziva své nejlepsi mozky a vynaklada
miliardy dolart, aby vyvinula vlastni technologii polovodicii ve snaze vysvobo-
dit se z amerického ¢ipového sevieni.’

Pokud se to Pekingu podafi, proméni globalni ekonomiku a prenastavi roz-
loZeni vojenskych sil. Druhou svétovou valku rozhodly ocel a hlinik, studenou
valku nedlouho poté zase definovaly jaderné zbrané. Rivalita mezi Spojenymi
staty a Cinou by se pravdépodobné mohla odehravat na poli vypocetniho vykonu.
Stratégové v Pekingu i Washingtonu si nyni uvédomuyji, Ze vdechny vyspélé tech-
nologie - od strojového uceni po raketové systémy, od autonomnich vozidel po
ozbrojené drony - vyzaduji Spickové Cipy, znamé také pod svym formalnéjsim
nazvem jako integrované obvody. Jejich vyrobu kontroluje jen hrstka firem.

O cipech premyslime zfidkakdy, ale pfitom stoji za zrodem moderniho svéta.
Osudy narodt se odvijely od jejich schopnosti vyuzit vypocetni vykon. Bez ob-
chodu s polovodici a elektronikou, ktera diky ¢ipim muze vznikat, by globali-
zace, jak ji dnes zname, neexistovala. Americka vojenska prevaha z velké casti
prameni ze schopnosti vyuzivat ¢ipy pro vojenské ucely. Obrovsky riist, ktery
Asie za posledni ptlstoleti zaznamenala, stoji na kiemikovych zakladech, pro-
toze se tamni rostouci hospodafstvi specializovala na vyrobu polovodi¢ti a na
montovani pocitacli a chytrych telefont, které funguji pravé diky témto inte-
grovanym obvodtm.
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Jadrem vypocetni techniky jsou miliony a miliony jednicek a nul. Z téchto
dvou cisel se sklada cely digitalni vesmir. Kazdé tlacitko na vasem iPhonu,
vsechny e-maily, fotky nebo videa na YouTube jsou zakodované do dlouhych
fetézcli jednicek a nul. Ta ¢isla ale ve skutecnosti neexistuji. Vyjadtuji stav elek-
trického proudu, ktery bud proudi (1), nebo ne (0). Cip je sit z milionti nebo
miliard tranzistoru: malinkych elektrickych spinact, které se vypinaji a zapinayji,
aby tato Cisla zpracovaly, zapamatovaly si je a pfeménily realné vjemy jako ob-
razky, zvuk nebo radiové viny na mnoho milionti jednicek a nul.

Torpédoborec USS Mustin se plavil dal na jih. Tovarny a vyrobni linky na obou
stranach prilivu mezitim ve velkém produkovaly soucastky pro novy iPhone 12,
ktery mél jit do prodeje za pouhé dva meésice, v fijnu 2020. Asi Ctvrtina trZzeb
¢ipového pramyslu pochazi z trhu s mobily* - velkou ¢ast ceny nového telefonu
tvofi pravé polovodicové soucastky uvniti. V poslednich deseti letech plati, Ze
kazda nova generace iPhonu v sobé ma jeden z nejvykonnéjsich procesorovych
Cipti na svété. Aby takovy chytry telefon mohl fungovat, potiebuje néco ptes de-
set integrovanych obvodii. Rizné ¢ipy maji na starost baterii, bluetooth, wifi,
pripojeni k mobilni siti, audio, fotoaparat a dalsi.

Apple z téchto ¢ipt nevyrabi ani jeden. Vétsinu si kupuje - pamétové Cipy
od japonského vyrobce Kioxia, ¢ipy pro radiové frekvence od kalifornskeé firmy
Skyworks, zvukové ¢ipy zase od Cirrus Logic z texaského Austinu.” Extrémné
komplexni procesory, na nichz bézi operacni systém iPhonu, si Apple navrhuje
sam, ale ani technologicky kolos z kalifornského Cupertina je nedokaze vyro-
bit. A nesvede to ani zadn4 jind firma v USA, Evropé, Japonsku nebo v Ciné.
vyrobit jen jedind spole¢nost v jedné budové, v nejdrazsi tovarné celé historie,
ktera se 18. srpna dopoledne nachazela jen par desitek kilometrti na levobok
od USS Martin.

Vyroba a miniaturizace polovodict patii mezi nejvétsi vyzvy soucasnosti.
V dnesni dobé zadna firma nevyrabi Cipy s vétsi pfesnosti nez Taiwan Semi-
conductor Manufacturing Company, znamé;jsi jako TSMC. Kdyz v roce 2020
svétem zmitaly lockdowny zptisobené virem o primeéru asi sto nanometrd
(miliardtin metru), v nejSpickovéjsim zatizeni podniku TSMC zvaném Fab 18
vznikala mikroskopicka bludisté z miniaturnich tranzistord a leptaly se tvary
dvakrat mensi nez koronavirus a stokrat mensi nez mitochondrie z bunééného
jadra. TSMC tento proces replikovalo v métitku, jaké v historii nemélo obdoby.
Modelt iPhone 12 se prodalo 100 miliond.” Kazdy obsahoval ¢ip A14 s 11,8 mi-
liardy miniaturnich tranzistor vypalenych do kfemiku. Zatizeni Fab 18 firmy
TSMC tedy béhem nékolika mésicli vyrobilo jen pro jeden z mnoha ¢ipt, jez se
v iPhonu nachazeji, hodné pfes jeden trilion tranzistort - coz je jednicka a za
ni osmnact nul. Cipovy primysl v roce 2020 vyrobil vic tranzistor(, nez kolik
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kusti zbozi vyprodukovala vSechna ostatni odvétvi dohromady za celou historii
lidstva. Tomu ¢islu se nikdo ani zdaleka nepfibliZil.

tranzistord, ale ¢tyfi.® V roce 1961 ohlasil Fairchild Semiconductor, maly podnik
se sidlem jizné od San Francisca, novy produkt s ndazvem Micrologic. Byl to
ktemikovy Cip se Ctyfmi tranzistory. Zanedlouho firma dokazala na jeden ¢ip
vmeéstnat tranzistort 12, poté 100. Spoluzakladatel spole¢nosti Gordon Moore
sivroce 1965 vsiml, Ze diky praci inzenyr, kterym se dafilo vyrabét stale mensi
a mensi tranzistory, se pocet komponentd, jeZ je mozné umistit na jeden cip,
kazdy rok zdvojnasoboval. Tato prognoza - Ze vypocetni vykon ¢ipt poroste ex-
ponencialné - nakonec ziskala pojmenovani ,Moorav zakon" a Moore na jejim
zakladé pfedpovédél vynalezy, jez v roce 1965 znély nepfedstavitelné futuris-
ticky: ,elektronické naramkové hodinky*, ,domaci pocitace“, a dokonce ,,0sobni
prenosna komunikacni zafizeni®. Moore predikoval exponencialni rist na na-
sledujici dekadu, ale pokrok timto ohromnym tempem pokracoval vic nez ptl
stoleti. Vroce 1970 predstavil Intel - druha firma, kterou Moore zaloZil - pamé-
tovy Cip, jenz si dokazal zapamatovat 1 024 jednotlivych informaci (bit). Stal
asi 20 dolard, zhruba dva centy za bit.” Dnes si za dvacet dolart clovék koupi
USB disk, na ktery se bitt vejde o mnoho vic nez miliarda.

Kdyz se fekne Silicon Valley, vybavi se nam spis socialni sité a softwarové
firmy nez material, po némz se udoli jmenuje. Internet, cloud, socidlni sité a cely
digitalni svét pritom existuji pouze diky tomu, Ze se inZenyfti naucili ovladat
i ty nejnepatrnéjsi pohyby elektrond, které se prohanéji po kouskach kiemiku.
Kdyby za poslednich padesat let neklesla mnohomiliardkrat cena zpracovavani
a ukladani jednicek a nul, velké technologické firmy, jak je zname dnes, by ni-
kdy nevznikly.

K tomuto ohromnému riastu doslo ¢astecné diky genialnim védcim a fy-
ziktim s Nobelovymi cenami, ale ne kazdy vynélez znamenad vznik tspésného
startupu a ne z kazdého startupu vznikne nové odvétvi, které zméni cely svét.
Polovodice se rozsitily po celém svété, protoze firmy pfichazely s novymi tech-
nikami, jeZ jim umoznily vyrabét je po milionech, protoZze ambiciézni manazeti
neustdle snizovali jejich cenu a protoze kreativni podnikatelé nachazeli nové
zpusoby, jak integrované obvody vyuzit. Vznik Moorova zdkona je pfibéhem,
v némz hraji odbornici na vyrobu, specialisté na dodavatelské fetézce a marke-
tingovi manazefi stejné dulezitou roli jako fyzikové a elektroinzenyfi.

Mésta jizné od San Francisca - jimz se zacalo ptezdivat Silicon Valley az po
roce 1970 - se stala epicentrem této revoluce, jelikoz v sobé kombinovala vé-
decké znalosti, vyrobni know-how a vizionatské obchodni mysleni. V Kalifor-
nii bylo mnoho inZenyrt se zkuSenostmi z leteckého a radiového pramyslu,
ktefi méli tituly ze Stanfordovy univerzity a z Kalifornské univerzity v Berkeley.
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Americkd armada se snazila upevnit svou technologickou pfevahu, a tak na obou
vysokych skolach nebyla nouze o dolary z obranného rozpoctu. Stejné dulezi-
tou tlohu jako ekonomicky systém vsak méla i kalifornska kultura. Lidé, ktefi
opustili americké vychodni pobfezi, Evropu a Asii, aby vybudovali ¢ipovy pri-
mysl, ¢asto jako diivod k pfesunu do Silicon Valley uvadéli pocit nekoneénych
prilezitosti. Pro nejchytfejsi inZenyry na svété a vétsinu kreativnich podnikateltl
na planeté zkratka neexistovalo zajimavéjsi misto.

Jakmile ¢ipovy priimysl ziskal zakladni obrysy, ukazalo se, Ze ho ze Silicon
Valley nic nevytlaci. Dnesni dodavatelsky fetézec polovodicli obsahuje kompo-
nenty z mnoha mést a zemi, ale témét kazdy ¢ip ma svou stopu v Kalifornii,
nebo je alespon vyrobeny pomoci nastrojii tam navrzenych a zkonstruovanych.
Obrovska zasoba americkych védeckych znalosti, které jsou podporovany vlad-
nim financovanim vyzkumu a jesté rozsifovany schopnosti pretahovat nejlepsi
védce z jinych zemi, poskytla zakladni odbornost, ktera se stala hnacim motorem
technologického pokroku. Americka sit firem s rizikovym kapitdlem a burzovni
trhy poskytly startovni kapitdl, jenz firmy potiebuji k rozvoji, a zaroveil nemi-
losrdné vystrnadily netspésné spoletnosti. Nejvétsi spotiebitelsky trh na svété
mezitim pohanél ekonomicky rist, z néhoz se po desetileti financoval vyzkum
a vyvoj novych typt cipt.

Ostatni zemé se samy o sobé americkému tempu nedokazaly vyrovnat, ale
zaznamenaly Uspéch, kdyzZ se tésné zaclenily do dodavatelskych fetézct Silicon
Valley. Evropa ma izolované ostrovy odbornych znalosti v oblasti polovodict,
obzvlast pokud jde o produkci stroji potiebnych pro vyrobu ¢ipti nebo o design
¢ipovych architektur. Asijské vlady na Tchaj-wanu, v Jizni Koreji a Japonsku se
do pramyslu prodraly ptes vladni dotace, financovani vzdélavacich programd,
podhodnoceni svych mén a zavadéni cel na importované Cipy. Tato strategie
jim pfinesla urcité moznosti, které jiné zemé nemohou napodobit, ale ispéchti
dosahly jen ve spolupraci se Silicon Valley a nadale se spoléhaji hlavné na ame-
Cipy mezitim rozprostfely své dodavatelské fetézce po celém svété, cimz snizily
néaklady a vytvotily know-how, které umoziuje dalsi fungovani Moorova zakona.

Diky Moorovu zakonu jsou dnes polovodice soucasti viech zafizeni, jez vyza-
duji vypocetni vykon, coz se v dobé internetu véci tyka v podstaté vsech. I sto let
staré vyrobky jako tfeba automobily v sobé ted mivaji ipy v cené asi tisic dolart.
Vétsina svétového HDP vznika za pouziti ptistroji s polovodici. Na to, ze pfed
pétasedmdesati lety tato technologie jesté neexistovala, je to vyjimecny vzestup.

Kdyz se v srpnu roku 2020 americky torpédoborec plavil dal na jih, cely svét si
teprve zacinal uvédomovat, Ze je zavisly na polovodicich, a tudiz i na Tchaj-wanu,
kde se vyrabi ¢ipy zajistujici tfetinu nového vypocetniho vykonu, ktery kazdy rok
vyuzivame.'’ Tchajwanska TSMC produkuje skoro vSechny nejvyspélejsi ¢ipy na
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svété." Kdyz v roce 2020 udefil covid, ovlivnil i polovodicovy pramysl. Nékteré
tovarny docasné zavtely. Nakupy ¢iptt do automobilt se propadly. Velka cast
svéta se pripravovala na praci z domova, poptavka po procesorech do osobnich
pocitact a datovych center proto naopak jesté vzrostla. V pribéhu roku 2021 do-
Slo k sérii nestastnych udalosti. V japonské tovarné na polovodice vypukl pozar
a pres Texas, americké centrum vyroby Cipt, se prehnaly ledové boute. K tomu
se pridaly dalsi lockdowny v Malajsii, kde se mnoho ¢iptt kompletuje a testuje,
coz celou situaci jesté zhorsilo. Mnoho odvétvi daleko od Silicon Valley se nahle
zacalo potykat s kritickym nedostatkem cipt. Velké automobilky od Toyoty po
General Motors musely na celé tydny zastavit vyrobu,'? protoze se jim nedafilo
ziskat potfebné soucastky. Kviili nedostatku i téch nejjednodussich polovodict
se zaviraly tovarny na opacné strané zemékoule. Vypadalo to jako dokonaly ob-
razek selhavajici globalizace.

Politicti lidfi v USA, Evropé a Japonsku se nad polovodici po desetileti moc
nepozastavovali. Stejné jako my si pod pojmem technologie pfedstavovali vy-
hledavace a socialni sité, nikoliv kfemikové desticky. Kdyz se Joe Biden a An-
gela Merkelova ptali, pro¢ jejich automobilky nevyrabéji, odpovéd spocivala
v neuvétitelné slozitych dodavatelskych fetézcich polovodicovych soucastek.
Takovy typicky ¢ip mtze mit design podle plant firmy Arm, ktera ptisobi ve
Velké Britanii a ma japonské vlastniky. Pracuje na ném tym inzenyrt z Kalifor-
nie a Izraele, ktery pouziva software z USA. Kdyz je navrh ¢ipu hotovy, posle se
do zafizeni na Tchaj-wanu, které nakupuje ultra ¢isté kiemikové desticky a spe-
cialni plyny z Japonska. Design je pfenesen na kiemik pomoci nejptesnéjsich
strojti na svété, které dokazou leptat, nanaset a méftit vrstvy materialt o tloustce
nékolika atomd. Tyto stroje produkuje pét hlavnich spole¢nosti - jedna je nizo-
zemska, jedna japonska a tii kalifornské - a bez nich nejvyspélejsi cipy prakticky
nelze vyrobit. Poté se Cip zapouzdii a otestuje, ¢asto v jihovychodni Asii, nacez
se posle do Ciny, kde se stane soucasti telefonu nebo pocitace.

Pokud dojde k naruseni jediné etapy vyroby, ohrozi to pfisun nového vy-
pocetniho vykonu pro cely svét. V dobé umélé inteligence casto slychame, Ze
data jsou novou ropou. Ve skutecnosti nas véak neomezuje dostupnost dat, ale
vypocetni sila. Existuje konecny pocet polovodicii, jez mohou ukladat a zpra-
covavat data. Jejich vyroba je neskutecné slozita a otfesné nakladna. Ropu lze
koupit z mnoha zemi, ale vyroba Cipt zavisi na fadé ,uzkych hrdel®, jako jsou
nastroje, chemikalie a software, které ¢asto vyrabi jen hrstka spolecnosti, a né-
kdy dokonce jen jedna. Zadna jina soucést ekonomiky neni tak moc zavisla
na tak malém poctu firem. Cipy z Tchaj-wanu kazdoroéné predstavuji 37 pro-
cent nového vypocetniho vykonu a 44 procent vsech pamétovych ¢ipti na svété
vyrabéji dvé korejské spolecnosti.”” Nizozemsky podnik ASML stavi 100 pro-
cent strojit na extrémni ultrafialovou litografii, bez nichz nejlepsi ¢ipy prosté
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vyrobit nejde. Asi 40procentni podil organizace OPEC na svétové produkei
ropy oproti tomu najednou nevypada az tak ptisobivé.

Globalni sit firem, ktera kazdy rok vyprodukuje bilion ¢ipt na trovni nano-
metrd, je triumfem na poli efektivity, zaroven se vSak jedna o ohromnou slabinu.
Komplikace béhem pandemie nam jen nastinily, co by s globalni ekonomikou
mohlo udélat jediné nestastné umisténé zemétieseni. Tchaj-wan lezi na zlomové
linii, kde jesté v roce 1999 doslo k otfestim o sile 7,3 Richterovy stupnice. Vy-
roba se nastésti zastavila jen na nékolik dni, ale je otazkou ¢asu, nez Tchaj-wan
zasahne jesté silnéjsi zemétfeseni. Nicivé otiesy by mohly postihnout také Japon-
sko, které vyrabi 17 procent svétovych ¢ipti, nebo Silicon Valley, kde dnes sice
moc polovodict pfimo nevznika, ale stavi se tu klicové stroje pro jejich vyrobu,
a to v zavodech, které stoji na zlomu San Andreas.

Pohyby, jez dnes dodavky polovodict ohrozuji nejvice, vsak nemaji ptivod
ve stietech tektonickych desek, ale ve stfetech velmoci. Zatimco Cina a Spojené
staty bojuji o nadvladu, Washington i Peking usiluji o kontrolu nad budoucnosti
vypocetni techniky - a tato budoucnost je do désivé miry zavisla na malém os-
trové, ktery Peking povazuje za svou vzboufenou provincii a ktery se Amerika
zavazala branit silou.

Vzijemna propojenost Cipového pramyslu v USA, Ciné a na Tchaj-wanu je
nesmirné komplexni. Dokonale to ilustruje clovék, ktery TSMC - spole¢nost,
jez do roku 2020 povazovala za své dva nejvétsi zakazniky americky Apple a ¢in-
sky Huawei - zalozil. Morris Chang se narodil v kontinentdlni Cing, za druhé
svétoveé valky vyriistal v Hongkongu, vzdélani ziskal na Harvardové univerzité,
MIT a na Stanfordové univerzité. Jako zaméstnanec firmy Texas Instruments
v Dallasu pomahal vybudovat americky ¢ipovy priimysl v jeho zacatcich, mél
provérku na stupen piisné tajné,'* aby mohl vyvijet elektroniku pro americkou
armadu, a udélal z Tchaj-wanu centrum svétové vyroby polovodict. Néktefi za-
hrani¢népoliticti stratégové v Pekingu a Washingtonu sni o oddéleni technolo-
gickych odvétvi obou zemi, ale mimoradné efektivni mezinarodni sit designert
¢ipt, dodavateli chemikalii a vyrobcti obrabécich stroja, kterou lidé jako Chang
pomohli vybudovat, nelze snadno rozvazat.

To ovSem plati, pouze pokud nedojde k néjaké katastrofé. Peking opakované
odmitl vyloucit moznost, Ze provede invazi na Tchaj-wan, aby jej ,znovusjedno-
til“ s kontinentdlni Cinou. Aby se v3ak kvili polovodi¢im svétovou ekonomi-
kou prohnala tlakova vlna, postaci i néco méné dramatického nez obojzivelny
utok. I castecna ¢inska vojenska blokada by odstartovala ohromné problémy.
Jediny raketovy utok na nejmodernéjsi zafizeni spolecnosti TSMC na vyrobu
¢iptt by mohl snadno zptsobit $kody za stovky miliard dolart, pokud by se se-
Cetla zpozdéni ve vyrobé telefont, datovych center, automobild, telekomunikac-
nich siti a dalsich technologii.
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Ze se svétova ekonomika stala rukojmim v jednom z nejnebezpeénéjsich
politickych sporti, vypada jako velmi zavazny problém. Vysoka koncentrace
vyroben modernich ¢ipt na Tchaj-wanu, v Jizni Koreji a na dalsich mistech
vychodni Asie vak neni nahodnd. Vzdalené dodavatelské fetézce, na které se
dnes spoléhame, vytvofila fada promyslenych rozhodnuti vladnich tfedniki
a manazert firem. Vyrobce ¢ipt, ktefi hledali délniky do tovaren, ptilakala do
Asie velka nabidka levné pracovni sily. Vlady a korporace v regionu vyuzivaly
offshorové montovny k tomu, aby se seznamily s pokrocilejsimi technologiemi,
a nakonec si je osvojily. Washingtonsti odbornici na zahrani¢ni politiku pfijali
slozité dodavatelské fetézce jako nastroj pro provazani Asie se svétem vedenym
Amerikou. Neuprosna poptavka kapitalismu po ekonomické efektivité zapti-
¢inila konstantni tlak na snizovani cen a na konsolidaci firem. Stabilni tempo
technologickych inovaci v jadru Moorova zakona vyZadovalo stale komplexnéjsi
materialy, stroje a procesy, které bylo mozné dodavat a financovat pouze skrze
globalni trhy. Nase obrovska poptavka po vypocetnim vykonu navic stale roste.

Tato kniha vznikla z badani v archivech na tfech kontinentech od Tchaj-peje
po Moskvu a z vice nez stovky rozhovort s védci, inzenyry, generalnimi fediteli
avladnimi Ciniteli. Jeji tezi je, Ze polovodice stvotily svét, ve kterém Zijeme, a ur-
¢uji podobu mezinarodni politiky, strukturu svétové ekonomiky a rovnovahu
vojenskych sil. Cip je sice to nejmodernéjsi zafizeni na svété, ma viak slozitou
a spornou historii. Jeho vyvoj ovlivnily nejen korporace a spottebitelé, ale také
ambiciozni vlady a jejich vojenské cile. Abychom pochopili, jak se stalo, Ze nas
svét zavisi na trilionech tranzistort a na malé skupince nenahraditelnych spo-
le¢nosti, musime se nejprve podivat na pocatky kiemikového véku.
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KAPITOLA 1.

0D OCEL
KE KREMIKU

Japonsti vojaci popisovali druhou svétovou valku jako ,,ocelovy tajfun”. Stejné to
muselo pfipadat i Akio Moritovi, pilnému mladému inZenyrovi z rodiny tspés-
nych obchodnikt se saké.! Morita se jen tak tak vyhnul prvni linii, jelikoz byl
umistén do japonské laboratofe namoiniho strojirenstvi. Tajfun z oceli viak
zasahl i jeho vlast, kdyz americké letouny B-29 Superfortress bombardovaly
Japonsko a znicily vétsinu Tokia a dalsi velka mésta. Zkazu jesté zhorsila ame-
ricka blokada, kvili niz mnoho lidi hladovélo a ktera zemi donutila k zoufalym
¢inim. Moritovi bratii se na konci valky ucastnili vycviku pilott kamikadze.

Za Vychodoc¢inskym motfem vyrtstal Morris Chang za doprovodu zvuka
stielby a poplasnych sirén, které varovaly pfed leteckymi ttoky.? Chang své
teenagerské roky stravil na utéku pred japonskou armadou, ktera se na Cinu
vrhla. Prestéhoval se do Kuang-cou, pak do tehdejsi britské kolonie Hongkongu,
do Cchung-cchingu, ktery byl za vélky ¢inskym hlavnim méstem, a kdyz byli
Japonci poraZeni, vratil se do Sanghaje. Valka vsak ve skutecnosti neskonéila,
protoze komunistické gerily obnovily sviij boj proti ¢inské vladé a na Sanghaj
brzy zacala pochodovat Mao Ce-tungova vojska. Morris Chang musel z Hong-
kongu utéct podruhé a znovu se z néj stal uprchlik.

Budapest se sice nachazi na druhé strané svéta, ale Andy Grove zazil stejny
ocelovy tajfun jako ten, ktery se prohnal Asii.” Andy (tehdy se jmenoval Andras
Grof) prezil nékolik invazi do Budapesti. Madarska extrémné pravicova vlada
povaZovala Zidy, jako byli Groveovi, za ob&any druhé kategorie, ale kdyZ v Ev-
ropé vypukla valka, Andyho otec dostal povolavaci rozkaz a musel jet bojovat
proti Sovétskému svazu po boku nacistickych spojenctt. Po bitvé u Stalingradu
byl oznacen za nezvéstného. V roce 1944 vtrhli nacisté do Madarska, na uzemi
udajné spojenecké zemé. Do Budapesti najely kolony tankd a Némci ohlasili,
ze Zidy vtetné Groveovych poslou do vyhlazovacich taborti. O nékolik mésict
pozdéji slysel Andy, stale v détském véku, dunéni délostielectva znovu - to
kdyz do madarského hlavniho mésta napochodovali vojaci Rudé armady, ktefi
zemi ,osvobodili“, znasilnili Groveovu matku a do ¢ela statu dosadili brutalni
loutkovy rezim.
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I GIPY Z 0BDOBI STUDENE VALKY

Nekonecné kolony tankd, viny letadel, tisice tun bomb shozenych z nebe,
konvoje lodi, jez pfivazely nakladni auta, bojova vozidla, ropné produkty, lo-
komotivy, vagony, délostielectvo, munici, uhli a ocel. Druha svétova valka byla
prumyslovym opotiebovavacim konfliktem - Spojené staty to tak chtély, protoze
védeély, ze v takové valce zvitézi. Amerika transformovala svou vyrobni silu do sily
vojenské a ekonomové tamniho vyboru pro vale¢nou vyrobu ve Washingtonu
meéfili uspéch podle objemu médi a Zeleza, pryze a ropy nebo hliniku a cinu.

Spojené staty vyrobily vic tankd, lodi a letadel nez vsechny zemé Osy dohro-
mady, délostielectva a kulomet dokonce dvakrat vic. Z americkych pfistavt
pres Atlanticky a Tichy ocean proudily konvoje zboZzi, které zasobovaly klico-
vym materidlem Britdnii, Sovétsky svaz, Cinu a dalsi spojence. Valku vedli vo-
jaci u Stalingradu a namotnici u Midway. Vojenskou silu vsak vyrabély americké
lodénice Kaiser a montazni linky v River Rouge.

Vroce 1945 v rozhlase po celém svété zaznélo, ze valka je konecné u konce.
Mlady inZzenyr Akio Morita si kousek za Tokiem k poslechu kapitulaéniho pro-
jevu cisafe Hirohita oblékl slavnostni uniformu. Projev viak poslouchal radéji
sam nez ve spolecnosti dalsich diistojniklt namotnictva, aby ho nikdo nenutil
spachat ritudlni sebevrazdu.* Na druhé strané Vychodocinského mote oslavil
Morris Chang japonskou porazku a konec valky rychlym navratem k pohodo-
vému mladickému zZivotu - s kamarady chodili do kina, hrali tenis a karty.” Andy
Grove tou dobou v Madarsku vylezl se svou matkou opatrné z krytu, ale jeho
rodina za sovétské okupace trpéla stejné jako béhem valky.

Vysledek druhé svétové valky zavisel na primyslové vyrobé, ale uz tehdy
bylo jasné, Ze vojenska sila se vlivem novych technologii méni. Velmoci vyrabély
tisice tank a letadel, stejné tak ale stavély vyzkumné laboratote, kde vznikaly
nova zafizeni jako rakety a radary. Dvé atomové bomby, jez znicily HiroSimu
a Nagasaki, odstartovaly spekulace o tom, Ze éru uhli a oceli mozna nahradi
doba atomova.

Morris Chang a Andy Grove chodili v roce 1945 do skoly a byli pfilis mladi,
nez aby vazné uvazovali nad technologiemi nebo politikou. Akio Moritovi ale
bylo néco pies dvacet a v poslednich mésicich valky vyvijel tepelné navadéné
rakety.® Japonsko mélo k funkénim fizenym stielam stale daleko, ale tento pro-
jekt umoznil Moritovi nahlédnout do budoucnosti. Pomalu si dokazal predsta-
vit, ze valky nebudou vyhravat nytovaci na montaznich linkach, ale zbrané, které
zvladnou automaticky identifikovat cile a manévrovat. Tato myslenka se zdala
jako sci-fi, Morita mél vSak matnou pfedstavu o novém vyvoji v oblasti elektro-
nickych vypoctl, ktery by mohl umoznit strojim ,myslet* pomoci matematic-
kych operaci jako s¢itani, nasobeni nebo odmociiovani.

Nebylo to samozfejmé nic nového. Lidé si pocitanim na prstech pomahali uz
od doby, kdy se homo sapiens poprvé naucil pocitat. Staii Babyloniané vynalezli
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pro vypocty s velkymi ¢isly abakus, a lidé tak cela staleti nasobili a délili za
pomoci dievénych koralkd, které posouvali ze strany na stranu. Na pielomu
19. a 20. stoleti vyzadoval velky narist byrokracie ve statni spravé a podnikani
armady lidskych ,pocitaca“,’” tedy pracovnikt vyzbrojenych perem, papirem
a prilezitostné jednoduchymi mechanickymi kalkulackami, které umély scitat,
odcitat, nasobit, délit a pocitat zakladni odmocniny.

Tyto zivé pocitace dokazaly zpracovavat vyplatni pasky, sledovat trzby, shro-
mazdovat vysledky scitani lidu a prochazet udaje o pozarech a suchu, jez byly
potiebné pro stanoveni ceny pojistnych smluv. Americka vladni sprava postupu
praci, jez méla za cil zaméstnat co nejvic nezaméstnanych trednikd, ptisla v dobé
velké hospodatské krize s projektem na pfipravu matematickych tabulek. Né-
kolik stovek lidskych ,pocitacti“ sedélo u stolt v kancelatské budové na Man-
hattanu a zpracovavalo tabulky logaritmli a exponencialnich funkci. V ramci
tohoto projektu vyslo osmadvacet svazku s vysledky komplexnich funkei, mezi
néz patfil naptiklad titul Table of Reciprocals of the Integers from 100,000 through
200,009 (Tabulky ptevracenych hodnot celych ¢isel od 100 000 do 200 009)
se 201 strankami plnymi ¢isel.

Organizované skupiny poctart ukazaly slibny potencial vypocetniho vykonu,
ale také omezeni vyplyvajici z toho, Ze vypocty provadély lidské mozky. Lidé
pracovali pomaluis pomoci mechanickych kalkulacek. Kdyz nékdo chtél pouzit
vysledky z tabulek, musel nejprve prolistovat stranky jednoho z osmadvaceti
svazk(, dokud nenasel vysledek konkrétniho logaritmu nebo exponentu. Cim
vice vypoctl bylo potieba, tim vice stranek musel ¢lovék projit.

Poptavka po vypoctech zatim stale rostla. Do projektd na vyvoj lepsich me-
chanickych pocitact proudily penize i pfed druhou svétovou valkou, konflikt
vak hon za vykonem jesté urychlil. Vzdusné sily nékolika zemi vyvinuly me-
chanicka mitidla, jez letcdm pomahala zasahovat cile. Posadky bombardért
zadavaly rychlost vétru a vysku otoénymi knofliky, které pohybovaly kovovymi
pakami, jez nasledné nastavovaly sklenénd zrcadla. Toto zafizeni ,vypocita-
valo“ nadmoftské vysky a uhly pfesnéji, nez by to dokazal jakykoliv pilot, a na-
stavovalo zaméfovac, kdyz se letadlo bliZilo k cili. Takovy systém mél vsak fadu
jasnych nedostatkti. Mifidla brala v potaz jen nékolik vstupnich hodnot a po-
skytovala pouze jeden vystup - kdy shodit bombu. V dokonalych zkuSebnich
podminkach byly americké zaméfovace presnéjsi nez piloti. Pfi nasazeni nad
Némeckem vsak dopadlo do tfi set metrt1 od cile jen 20 procent pum.® Valku
nerozhodla oto¢na kolecka mechanickych pocitacd, ktera se munici (obvykle
bez uspéchu) pokousela navadét na cil, ale mnozstvi shozenych bomb a vypa-
lenych délostieleckych granatt.

Veétsi presnost vyzadovala vic vypoctl. InZenyti postupné zacali nahrazovat
mechanické ptrevody elektrickym nabojem. Prvni elektrické pocitace pouzivaly
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elektronku: sklenénou trubici s kovovym vlaknem ve vakuu, ktera se podobala
zarovce. Elektricky proud prochazejici trubici bylo mozné zapinat a vypinat, coz
plnilo podobnou funkci jako kulicky na pocitadle. Zapnuta trubice byla zako-
dovana jako 1, zatimco vypnuta jako 0. Témito dvéma Cislicemi lze ve dvojkové
soustavé vytvorit libovolné ¢islo - a proto teoreticky mohou slouzit ke mnoha
typam vypocta.

Elektronky navic pfinesly moznost digitalni pocitace preprogramovat. Mecha-
nické prevody jako ty v zamétovacich dokazaly provést jen jeden typ vypoctu,
protoze kazdy knoflik byl fyzicky pfipevnény k packam a prevodum. Kulicky na
pocitadle se zase po dfevénych tyckach mohly pohybovat pouze tam a zpatky.
Spoje mezi elektronkami $lo oproti tomu pfeorganizovat, a tak mohly prova-
dét rtizné vypocty.

Tento vynalez znamenal ve vypocetni technice skok kupfedu. Respektive by
jim mohl byt, kdyby neexistovaly mury. Jelikoz elektronky svitily jako zarovky,
pritahovaly hmyz, ktery z nich bylo potfeba pravidelné odstranovat.” Podobné
jako zarovky elektronky také casto vyhotely. Tehdy nejmodernéjsi pocita¢ ENIAC,
ktery v roce 1945 sestrojili pro americkou armadu na Pensylvanské univerzité,
aby pocital trajektorie délostieleckych granatd, mél elektronek hned osmnact
tisic.'’ Jedna se porouchala v priméru kazdé dva dny. Kdyz k tomu doslo, stroj
se zastavil a technici museli porouchanou soucastku honem najit a vymeénit.
ENIAC dokazal za vtefinu zndsobit stovky ¢isel a byl rychlejsi nez vSichni mate-
matici. Sestaval vak z osmnacti tisic trubic o velikosti pésti, takze zabral celou
mistnost. Ukazalo se, Ze elektronky jsou pfilis velké, pomalé a nespolehlivé. Do-
kud budou mtirami prolezlé pocitace dosahovat tak obrovskych rozmeért, bu-
dou uzitecné jen pro specifické uziti jako desifrovani kodt. Pokud ovsem védci
neobjevi néjaky spinac, ktery bude mensi, rychlejsi a levnéjsi.
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William Shockley se uz dlouho domnival, Ze lepsi ,,spinac” plijde najit pouze za
pomoci materidlu zvaného polovodic.! Shockley, v Londyné narozeny syn své-
tobéznického dilniho inZenyra, vyrostl jako jedinacek mezi ovocnymi stromy
v ospalém kalifornském méstecku Palo Alto. Byl skalopevné presvédceny, ze
je lepsi nez vsichni okolo, coz také daval jasné najevo. Studoval na jihokali-
fornském Caltechu, doktorat z fyziky ziskal na MIT, nacez zacal pracovat ve
firmé Bell Labs v New Jersey, ktera byla tehdy jednim z nejlepsich center védy
a technologii na svété. Kolegové Shockleyho nemohli vystat, ale zaroven uznavali,
Ze je to genidlni teoreticky fyzik. Mél tak dokonalou intuici, Ze jeden z Shockleyho
spolupracovnikd poznamenal, Ze to vypada, jako by Shockley skute¢né videl
elektrony, které se pohybuji po kovech nebo spojuji atomy.*

Polovodice, Shockleyho specializace, jsou unikatnim typem materialu. Vét-
Sina latek elektricky proud bud volné vede (tfeba médény drat), nebo ho blo-
kuje (sklo). S polovodici se to ma jinak. Polovodivé materialy jako kifemik nebo
germanium se samy o sobé chovaji jako sklo, takze nevedou témét Zadny proud.
Kdyz se k nim vsak p¥idaji urcité pfimési a pfipoji se ke zdroji napéti, elektfina
miize zacit proudit. Pfida-li se ke kfemiku ¢i germaniu fosfor nebo antimon,
materialem zac¢ne proudit negativni naboj.

Polovodivé materialy ,nadotované® dalsimi prvky pfedstavovaly pfilezitost pro
vznik novych zafizeni, ktera by uméla vytvaret a usmérnovat elektricky proud.
Ovladnuti toku elektronti v kfemiku ¢i germaniu vak bylo vzdalenym snem, je-
likoz elektrické vlastnosti téchto prvki byly stdle nevysvétlitelnou zdhadou. Ani
vsechny mozky v Bell Labs nedokazaly az do konce ¢tyficatych let 20. stoleti
vysvétlit, pro¢ se desky polovodivych materiald chovaji tak nepochopitelné.
V roce 1945 Shockley poprvé navrhl takzvany , polovodicovy ventil®, kdyz si do
svého zapisniku nakreslil kus kfemiku pfipojeny k devadesativoltové baterii.’
Zformuloval hypotézu, ze polovodivy material jako kfemik muiZze za pritomnosti
elektrického pole vytdhnout ,volné elektrony“ ulozené uvnitt materialu tak, aby
se nasledné shlukovaly pobliz okraje polovodice. Pokud elektrické pole pfitahne
dostatek elektronti, z okraje polovodice se stane vodi¢ podobny tfeba kovim,
které zpravidla mivaji volnych elektront velké mnozstvi. Kdyby k tomu doslo,
z materialu, jimz dfive elektricky proud neprotékal, by se stal vodic. Shockley
zanedlouho takovy pfistroj sestavil. Ocekaval, Ze podle pritomnosti elektrického
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pole v blizkosti kousku kiemiku by se desticka mohla chovat jako ventil, ktery by
oteviral a uzaviral tok elektronti. Kdyz vsak tento pokus provedl, nezaznamenal
zadnou zménu. ,Nic méfitelného,” popisoval. ,Docela zahadné.“ Materialem ve
skutecnosti elektfina proudila, ale jednoduché nastroje dostupné ve ctyficatych
letech zkratka nebyly dost ptesné, aby slaboucky proud zaznamenaly.

O dvaroky pozdéji vymysleli dva Shockleyho kolegové z Bell Labs podobny
experiment s jinym zafizenim. Zatimco Shockley byl namysleny a nepfijemny,
jeho kolegové Walter Brattain, brilantni experimentalni fyzik z rance na wa-
shingtonském venkové, a John Bardeen, védec se vzdélanim z Princetonu, ktery
se pozdéji stal jedinym nositelem dvou Nobelovych cen za fyziku, se naopak
chovali skromné a slusné. Brattain a Bardeen se inspirovali Shockleyho teorii
a sestrojili zafizeni ze dvou zlatych vldken pfipojenych dratky ke zdroji energie
a ke kousku kovu, ktery umistili do blizkosti germania, pficemz kazdé vlakno se
dotykalo germania ve vzdalenosti mensi nez jeden milimetr od druhého. Kdyz
odpoledne 16. prosince 1947 v ustfedi Bellovych laboratofi Bardeen a Brattain
zapnuli napajeni, dokazali kontrolovat proud, ktery germaniem prochazel.*
Shockleyho teorie o polovodivych materialech se v tu chvili potvrdily.

Spolecnost AT&T, jez Bell Labs vlastnila, se soustfedila na telefony, ne
na pocitace, a tak uziteCnost tohoto pfistroje - ktery brzy ziskal nazev ,tran-
zistor" - vidéla hlavné ve schopnosti zesilit signal, ktery v jeji rozsahlé siti pte-
nasel telefonaty. Protoze tranzistory dokazaly zesilovat proud, zahy se ukazalo,
Ze budou uzitecné v zafizenich, jako jsou naslouchatka a radia, a nahradi méné
spolehlivé elektronky, které se také pouzivaly k zesilovani signalu. V Bell Labs
zanedlouho zacali vytizovat zadost o patent.

Shockleyho rozzuftilo, Ze jeho spolupracovnici provedli experiment, ktery
potvrdil jeho teorie, a byl odhodlany je pfekonat. Pfes Vanoce se na dva tydny
zaviel do hotelu v Chicagu a zacal vymyslet dalsi struktury tranzistoru, jez staly
na jeho hlubokych znalostech fyziky polovodica. Vlednu 1948 uz mél predstavu
o novém typu tranzistoru, ktery se skladal ze tfi kustt polovodivého materialu.
Vnéjsi dva mély mit nadbytek elektronti a ten tfeti, ktery byl vmacknuty mezi
né, mél mit elektront nedostatek. Pokud byl do prostiedni vrstvy tohoto ,,send-
vice“ ptiveden slaby proud, celym zafizenim zacal protékat proud mnohem sil-
néjsi. Toto zesileni slabého proudu na silnéjsi fungovalo na stejném principu,
jaky predvedli na svém tranzistoru Brattain a Bardeen. Shockleyho vSak napa-
dala dalsi uziti, napfiklad jako ,polovodicovy ventil®, o némz uvazoval dfive.
Vétsi proud by se mohl zapinat a vypinat pomoci malého proudu, ktery pro-
chazi sttedem tfidilného tranzistorového sendvice. Zapnout, vypnout. Zapnout,
vypnout. Shockley vymyslel spinac.’

Kdyz firma Bell Labs v cervnu 1948 uspotadala tiskovou konferenci, aby
oznamila, Ze jeji védci vynalezli tranzistor, nebylo na prvni pohled jasné, ¢im si
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desticky z germania pfipojené k elektiiné zaslouzily tak specialni udalost. De-
nik The New York Times zpravu schoval aZ na stranku 46. Casopis Time se za-
choval 1épe a 0 vynalezu informoval titulkem ,Little Brain Cell“ (Mala mozkova
bunka). Dokonce ani Shockley, ktery nikdy nepodcenoval svou dulezitost, si
nedokazal predstavit, Ze brzy budou tisice, miliony a miliardy téchto tranzistora
pouzity v mikroskopickém meétitku a ze pti vypoctech nahradi lidsky mozek.®
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Tranzistor mohl elektronky nahradit pouze za pfedpokladu, Ze se ho podati
zjednodusit a prodavat ve velkém. Teorie a nové objevy znamenaly jen prvni
krok, dalsi vyzvou bylo, jak takové tranzistory vyrabét po tisicich. Brattaina
a Bardeena podnikani ani sériova vyroba nezajimaly. Byli to pfedevsim védci,
a kdyz ziskali Nobelovu cenu, jejich kariéry pokracovaly v akademické sféte, kde
ucili a provadéli dalsi experimenty. Zato Shockleyho ambice stale rostly. Chtél
ziskat slavu a zbohatnout. Pratelam vypravél o svém snu, Ze uvidi své jméno
nejen v odbornych publikacich jako Physical Review, ale i na strankach deniku
The Wall Street Journal.! V roce 1955 zalozil spole¢nost Shockley Semiconduc-
tor se sidlem na pfedmésti San Francisca jménem Mountain View, jez lezi hned
vedle mésta Palo Alto, kde stale Zila jeho starnouci matka.

Shockley chtél vyrabét nejlepsi tranzistory na svété. Umoznila mu to firma
AT&T coby vlastnik Bell Labs a patentu. Jinym firmam nabidla licenci na vyrobu
tohoto zafizeni za 25 000 dolard,” coz vzhledem k tomu, Ze se jednalo o nejvy-
spélejsi technologii v oblasti elektrotechniky, byla skvéla koupé. Shockley pred-
pokladal, Ze po tranzistorech bude poptavka minimalné kvili vyméné elektronek
v jiz existujicich strojich. Potencialni velikost trhu vsak nebyla jasna. Vsichni se
shodovali, Ze tranzistory jsou chytrou technologii zaloZzenou na téch nejpokro-
cilejsich fyzikalnich poznatcich, ale Ze se uchyti, pouze pokud budou v nécem
lepsi nez elektronky nebo pokud je ptijde vyrabét levnéji. Shockley za své teo-
rie o polovodicich zanedlouho ziskal Nobelovu cenu, nicméné otazka, jak udé-
lat tranzistory praktické a uzitecné, uz nepattila do oblasti teoretické fyziky, ale
vyzadovala spi§ odpovéd inzenyrt.

Tranzistory brzy nahradily elektronky v pocitacich, ale propojovani tisicti tran-
zistort vyustilo v nepfehlednou a sloZitou dzungli z dratt. Jack Kilby, inZzenyr
ve spolecnosti Texas Instruments, hledal ve své texaské laboratofi po celé léto
roku 1958 zpusob, jak tuto zmét, jez byla pro systémy s tranzistory nezbytna, zjed-
nodusit.’ Kilby byl tichy, kolegialni, zvidavy a nenapadnym zptsobem genialni.
,Nikdy na nas nekladl velké naroky,” vzpomina jeden jeho spolupracovnik. ,Vé-
déli jsme, co by se podle néj mélo stat, a pak jsme udélali uplné vSechno pro to,
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aby se to podaftilo.“ Dalsi kolega, ktery s Kilbym pravidelné a s oblibou obéd-
val grilované maso, o ném fekl, Ze to je ,nejmilejsi clovék, jakého kdy potkate”.

Kilbyho prvni zaméstnavatel, firma Centralab z Milwaukee, koupil licenci od
AT&T,* a Kilby se tak stal jednim z prvnich lidi mimo Bell Labs, ktefi tranzistor
pouzivali. V roce 1958 odesel z Centralabu do oddéleni tranzistort v dallaské
spolecnosti Texas Instruments (TT). Ta ptivodné vznikla, aby vyrabéla zafizeni,
ktera pomoci seismickych vin poméhala tézaitm rozhodnout, kam umistit vrty.
Za druhé svétové valky firmu do svych sluzeb povolalo americké namotnictvo,
pro které vyrabéla sonary na sledovani pohybu nepfatelskych ponorek.” Mana-
zefi TI si po valce uvédomili, Ze jejich znalosti v oblasti elektrotechniky by se
mohly hodit i v jinych vojenskych systémech, a proto najali Kilbyho a dalsi in-
Zenyry, aby takova zatizeni vyrobili.

Kilby do Dallasu dorazil v ¢ervencovém obdobi dovolenych, ale sam Zadné
volno nedostal, a tak mél laboratof nékolik tydnti sam pro sebe. Kdyz nemél co
délat, premyslel, jak snizit pocet dratti, které byly potfeba na propojeni tranzis-
torti. Napadlo ho, Ze misto aby se tranzistory vyrabély jednotlivé na samostat-
nych kusech kiemiku nebo germania, dalo by se nékolik komponent umistit
na stejny kus polovodivého materialu.® Kdyz se jeho kolegové vratili z letni do-
volené, doslo jim, Ze Kilbyho napad je revolu¢ni. Na kousek kiemiku nebo ger-
mania by se mohlo vejit vice tranzistort najednou. Kilby sv{ij vynalez nazval
Lintegrovany obvod®, ale neformalné se mu fikalo chip, coz v angli¢tiné znamena
,odstépek”, protoze integrované obvody se vyrabély z kousku kfemiku oddéle-
ného z kruhového kiemikového platku.

Priblizné o rok dfive oznamila v kalifornském Palo Altu skupina osmi in-
zenyr zaméstnanych v laboratoti Williama Shockleyho svému $éfovi, nositeli
Nobelovy ceny, ze davaji vypovéd. Shockley umél rozpoznat talent, ale byl to
otfesny manazer. Liboval si ve sporech a vytvarel toxickou atmosféru, jez nadané
mladé inzenyry odpuzovala. Téchto osm kolegli opustilo Shockley Semiconduc-
tor arozhodlo se - s pocatecni investici od jednoho milionate z vychodniho po-
bfezi - zalozit vlastni firmu Fairchild Semiconductor.”

Panuje vseobecna shoda, ze Silicon Valley zalozilo pravé téchto osm zbéht
z Shockleyho laboratote. Eugene Kleiner, jeden z nich, pozdéji vybudoval spo-
lecnost Kleiner Perkins, jez patfi mezi nejmocnéjsi firmy v oblasti rizikového
kapitalu na svété. Gordon Moore, ktery mél ve Fairchildu na starosti vyzkum
a vyvoj, pozdéji zformuloval Moortv zakon, jenz popisuje exponencialni rtst
ktery mél charisma, vizionafské nadSeni pro mikroelektroniku a intuitivné cha-
pal, jaky technicky pokrok je nutny, aby tranzistory mohly byt malé, levné a spo-
lehlivé. Najit pro nové vynalezy komeréni vyuZziti bylo pfesné to, co startup jako
Fairchild potfeboval k tispéchu - a co potieboval ¢ipovy priimysl, aby se rozjel.

3



I GIPY Z 0BDOBI STUDENE VALKY

Kdyz firma Fairchild Semiconductor vznikla, védci uz vesmés chapali, jak
tranzistory funguji, obrovsky problém ale byl najit spolehlivy vyrobni proces.
Prvni komer¢ni tranzistory se vyrabély z bloku germania, na ktery se vrstvily
rtzné materialy, jejichZ vysledny tvar pfipominal mesu, tedy stolovou horu, jako
z arizonské pousté. Na ¢ast germania se nanesla kapka cerného vosku a kousek,
ktery na sobé vosk nemél, se vyleptal pomoci chemikalii. Vosk se poté odstranil
ana germaniu zlstaly tvary podobné mesam.

Nevyhodou této struktury vsak bylo, Ze se na tranzistoru usazoval prach
a jiné necistoty, které reagovaly s materidly na jeho povrchu. Noycelv kolega
Jean Hoerni, $vycarsky fyzik a vasnivy horolezec, si uvédomil, Ze stolové hory
by nebyly nutné, pokud by se cely tranzistor nenachazel na povrchu germa-
nia, ale pfimo v ném. PfiSel proto s novou metodou, podle které by se viechny
¢asti tranzistoru vyrabély tak, Ze se na desku kifemiku nanese ochranna vrstva
oxidu kiemicitého, nasledné se vyleptaji otvory na mistech, kde to je potieba,
a pridaji se dalsi materidly. Ochranné vrstvy zabrani vystaveni materiali vzdu-
chu a necistotam, které by mohly zptsobit zavady. Z hlediska spolehlivosti to
byl vyznamny pokrok.

O nékolik mésicli pozdéji si Noyce uvédomil, Ze by se pomoci Hoerniovy
,planarni metody“® dalo na stejném kusu kfemiku vyrobit vice tranzistord. Za-
timco Kilby - aniz by to Noyce tusil - sestrojil na germaniu tranzistor se struk-
turou stolovych hor, ktery pak propojoval draty, Noyce vyuzil Hoernitiv planarni
proces a vyrobil nékolik tranzistort na jediném ¢ipu. Soucasti planarniho pro-
cesu je ochranna vrstva oxidu kfemicitého, a tak mohl Noyce své ,draty” umis-
tit pfimo na ¢ip - na jeho povrch umistil kovové spojnice, jez mezi jednotlivymi
tranzistory rozvadély elektricky proud. Noyce, stejné jako Kilby, vynalezl inte-
grovany obvod, tedy nékolik elektrickych komponent na jednom kusu polovo-
divého materialu. Témto integrovanym obvodtm se uz brzy zacalo fikat ,cipy*“.

Noyce, Moore a jejich kolegové z Fairchild Semiconductor védéli, Ze je-
jich integrované obvody budou vyrazné spolehlivéjsi nez spletence dratd, na
nichz fungovala ostatni elektricka zafizeni. Zdalo se, Ze jejich planarni de-
sign ptjde miniaturizovat mnohem snaz nez standardni mesa tranzistory se
strukturou stolovych hor. Mensi obvody budou vyZzadovat méné elektfiny
a Noyceovi s Moorem zacalo dochazet, Ze miniaturizace a energeticka ucin-
nost spole¢né tvofi mocnou kombinaci - mensi tranzistory s nizsi spotfebou
energie by zajistily, Ze se pro integrované obvody najdou nové zptsoby vyu-
zitl. Zpocatku vak Noycetv integrovany obvod stal padesatkrat vice nez jed-
nodussi zafizeni se samostatnymi souc¢astkami propojenymi draty.” VSichni
se shodli, Ze Noycetv vynalez je chytry, ne-li genidlni - uz jen stacilo, aby po
ném vznikla poptavka.
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Tfi dny poté, co Noyce a Moore zalozili spolecnost Fairchild Semiconductor,
se jim pfesné ve 20:55 nad hlavami pfes kalifornskou no¢ni oblohu prohnala
odpovéd na otazku, kdo by za integrované obvody mohl byt ochotny zapla-
tit. Sputnik, prvni satelit na svété vypustény Sovétskym svazem, obihal ko-
lem planety ze zapadu na vychod rychlosti skoro 29 000 kilometrt v hodiné.
Obavy Americand, Ze tento satelit dava Rustim strategickou vyhodu, se odra-
zily i v titulku deniku San Francisco Chronicle, kde stalo: ,Nad planetou krouzi
rusky ;mésic".“! Sovéti ctyfi roky po vypusténi Sputniku Sokovali znovu, kdyz
se kosmonaut Jurij Gagarin stal prvnim clovékem, ktery vzlétl do vesmiru.

Sovétsky vesmirny program zputsobil naptic Amerikou krizi divéry.? Kont-
rola nad kosmem by méla vazné vojenské nasledky. Spojené staty se povazovaly
za svétovou védeckou supervelmoc, ale najednou se zdalo, Ze jsou pozadu. Wa-
shington spustil krizovy plan, aby sovétské raketové programy dohnal, a pre-
zident John F. Kennedy oznamil, Ze USA poslou ¢lovéka na Mésic. Bob Noyce
mél nahle trh pro své integrované obvody - rakety.

Jako prvni si velké mnozstvi Noyceovych ¢ipli objednala NASA, ktera
v Sedesatych letech dostala obrovsky rozpocet na cestu na Mésic. Amerika se
zacala soustfedovat na pristani na Mésici a inZzenyti z MIT Instrumentation Lab
dostali od NASA za tkol navrhnout pro vesmirnou lod Apollo navadéci pocitac.
Bylo jisté, Ze bude jednim z nejkomplikovanéjsich, jaké dosud vznikly. VSichni
se shodli, Ze tranzistorové pocitace jsou mnohem lepsi nez jejich elektronkové
protéjsky, které za druhé svétové valky lustily Sifry a pocitaly balistické trajektorie.
Dokaze vsak jakékoliv zafizeni tohoto typu navigovat kosmickeé plavidlo az na
Mésic? Jeden inzenyr z MIT vypocital, Ze aby pocita¢ splnil pozadavky mise
Apollo, musel by byt velky asi jako lednicka a spotfeboval by vice energie, nez
kolik podle odhad cela vesmirna lod vyrobi.?

Pracovisté MIT Instrumentation Lab obdrzelo prvni integrovany obvod z dilny
Texas Instruments v roce 1959, tedy jen rok poté, co jej Jack Kilby vynalezl. MIT
objednalo ¢tyfiasedesat ¢ipti po tisici dolarech, aby je otestovalo v rameci raketo-
vého programu amerického namoinictva. Tym MIT nakonec ve vyvijené raketé
tento ¢ip nepouzil, ale integrované obvody povazoval za velmi zajimavé. Firma
Fairchild tou dobou uvadéla na trh své ¢ipy s nazvem ,Micrologic®. ,Nakup téch

EX]



I GIPY Z 0BDOBI STUDENE VALKY

véci velké mnozstvi, abychom se presvédcili, ze skute¢né funguji,” nakazal jeden
inzenyr MIT svému kolegovi v lednu 1962.*

Fairchild byla zcela nova spoletnost vedena skupinou tficatnika, ktefi za
sebou jesté neméli Zadné vysledky, ale jejich cipy byly spolehlivé a objevily se
ve vhodnou chvili. V listopadu 1962 se Charles Stark Draper, znamy inZenyr,
ktery vedl laboratof MIT, rozhodl vsadit na ¢ipy Fairchild a vyuzit je v programu
Apollo. Spocital, zZe zafizeni s Noyceovymi integrovanymi obvody bude o tfe-
tinu mensi a leh¢i nez pocitac zaloZzeny na jednotlivych tranzistorech.” A také
spotfebuje méné energie. Pristroj, jenz nakonec Apollo 11 dostal az na Mésic,
vazil necelych dvaatficet kilo a zabiral asi tficet decimetra krychlovych, coz je
tisickrat méné nez ENIAC na Pensylvanské univerzité, ktery za druhé svétové
valky pocital trajektorie délostielecké palby.

V MIT povazovali navigacni pocitac za jeden ze svych nejvétsich uspéchd,
Bob Noyce viak védél, ze bez jeho ¢ipti by nefungoval. V roce 1964 se pochlu-
bil, Ze integrované obvody v pocitacich Apolla bézely devatenact miliont hodin,
pficemz doslo jen ke dvéma porucham. Jednu z nich navic zptisobilo fyzické
poskozeni pfi manipulaci s pocitacem. Kviili prodeji ¢iptt programu Apollo se
Fairchild promeénil z malého startupu na firmu s tisicovkou zaméstnancti. Trzby
vzrostly z 500 000 dolart v roce 1958 na jednadvacet milionti béhem pouhych
dvou let.

Noyce zintenzivnil vyrobu pro NASA a ostatnim zakazniktim zaroven dra-
maticky sniZil ceny. Integrovany obvod, ktery se jesté v prosinci 1961 proda-
val za 120 dolart, zlevnil do pfistiho fijna na 15.” Davéra americké vesmirné
agentury v integrované obvody a v jejich schopnost navigovat astronauty smé-
rem k Mésici byla dileZitym signalem. Cipy Micrologic zacaly platit za ozkou-
Senou technologii, ktera se pouzivala v tom nejnetiprosnéjsim a nejdrsnéjsim
prostiedi - v kosmickém prostoru.

Pro Jacka Kilbyho a Texas Instruments to byla dobra zprava, pfestoze jejich
Cipy hraly v programu Apollo jen malou roli. V dallaském ustfedi T1 Kilby spo-
lecné s feditelem spolecnosti Patem Haggertym hledali pro své vlastni integrované
obvody néjakého velkého odbératele. Vystudovany elektrotechnik Haggerty byl
synem Zelezni¢niho telegrafisty z malomésta v Jizni Dakoté a béhem druhé své-
tové valky pracoval na elektronice pro americké namotnictvo. Hned od svého
prichodu do Texas Instruments v roce 1951 se proto soustiedil na prodej elek-
tronickych systémut armadé.®

Intuitivné chapal, Ze Kilbyho integrovany obvod ptijde postupem ¢asu pouzit
ve veskerych elektronickych zafizenich, jez americka armada pouziva.” Umél
také skvéle fecnit. Jeden z veterant firmy vzpoming, ze kdyz Haggerty kazal
zaméstnanclm Texas Instruments o budoucnosti elektroniky, povazoval ho
za ,spasitele, ktery k nam hovofi z vrcholku hory. Pfipadalo nam, ze dokaze
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predpovédét tplné viechno.“'° Kdyz si na pocatku sedesatych let Spojené staty
a Sovétsky svaz vzajemné hrozily jadernymi zbranémi - nejprve kvtli kontrole
nad rozdélenym Berlinem a poté béhem kubanské krize -, nemél Haggerty
lepsiho zdakaznika nez Pentagon. Jen nékolik mésict poté, co Kilby vytvofil
integrovany obvod, uz Haggerty informoval o Kilbyho vynalezu zaméstnance
amerického ministerstva obrany. V nasledujicim roce souhlasila laboratot ame-
rického letectva Air Force Avionics Lab, Ze bude sponzorovat vyzkum ¢ipa TL
Nasledovalo nékolik mensich zakazek na vojenské systémy, Haggerty chtél ale
ulovit velkou rybu.

Na podzim roku 1962 zacalo letectvo hledat novy pocitac, jenz by navadél
raketu Minuteman II, ktera méla vynést jaderné hlavice do vesmiru a nasledné
zasahnout Sovétsky svaz.'' Prvni verze rakety byla zrovna uvedena do provozu,
ale byla tak tézka, ze by z odpalist rozesetych po zapadni ¢asti USA Moskvu za-
sahla jen stézi. Jeji obrovsky navadéci pocitac vyuzival diskrétni tranzistory a za-
meéfovaci program se do néj zadaval na dérované mylarové pasce.'”

Haggerty letectvu slibil, Ze pocitac s Kilbyho integrovanymi obvody zvladne
s polovi¢ni vahou provést dvakrat tolik vypoctl. Pfedstavoval si zafizeni s dvaa-
dvaceti riznymi typy obvodu. Podle jeho vize by 95 procent funkci vykonavaly
integrované obvody vyleptané do kifemiku, jez by dohromady vazily pouze
62 grami. Zbylych pét procent soucastek, které jesté TI nedokazalo umistit
pfimo na &ip, by véZilo néco malo pies 16 kilo. ,Slo jenom o velikost a véhu,*
fekl Bob Nease - jeden z inZenyrt, jenz pocitac navrhoval -, kdyz vysvétloval,
pro¢ se rozhodl pouzit integrované obvody. ,Vlastné jsme neméli moc na vybér.“"?

Vitézstvi v zakazce na raketu Minuteman II Gplné proménilo to, jak spolec-
nost TI s ipy obchodovala. Dfive se prodeje integrovanych obvodi pocitaly po
desitkach, v atmosféte strachu, Ze ma Sovétsky svaz nad Amerikou v oblasti raket
prevahu, je vsak firma zacala prodavat po tisicich. Béhem jediného roku vydeé-
lala TI na dodavkach pro letectvo 60 procent z celkové castky, ktera byla do té
doby vynalozena na nakup ¢ipt viibec. Do konce roku 1964 dodala spolecnost
Texas Instruments programu Minuteman sto tisic integrovanych obvodu. Na
20 procent vsech integrovanych obvodt prodanych v roce 1965 putovalo pravé
do programu Minuteman." Sazka Pata Haggertyho na prodej ¢ipi armadé se
vyplatila. Jedinou otazkou bylo, zda se je TI nauci vyrabét ve velkém.
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MINOMETY
A SERIOVA VYROBA

Bylo prvniho zafi 1958. Jay Lathrop zaparkoval pfed budovou Texas Instru-
ments, kde ho ¢ekal prvni pracovni den.! Kilbyho osudové 1éto, které stravil
experimentovanim v laboratofi, zrovna koncilo. Kdyz Lathrop dokoncil MIT,
kde studoval spoletné s Bobem Noycem, pracoval pro americkou vladni labo-
ratof, pro niz mél navrhnout rozbusku, ktera by dokazala automaticky odpalit
minometny granat raze 81 milimetrt pfimo nad cilem. Stejné jako inZenyfti ve
spolecnosti Fairchild se potykal s mesa tranzistory, jez bylo obtiZzné miniaturi-
zovat. Stavajici vyrobni postupy spocivaly v tom, Ze se na urcité casti polovodi-
vého materialu nanasely specidlné tvarované kapicky vosku a pak se nezakryté
¢asti pomoci specialnich chemikalii odstranily. Vyroba mensich tranzistort vy-
zadovala men3i kapky vosku a ukazalo se, Ze je velmi narocné zajistit, aby si
v takovém méfitku kapicky udrzely spravny tvar.

Kdyz se Lathrop a jeho asistent, chemik James Nall, divali do mikroskopu na
jeden ze svych tranzistorti, dostali napad. Mikroskop umi zvétsovat malé véci -
kdyby ho otocili vzhiiru nohama, mohl by naopak velké véci zmensovat. Nedala
by se tak pfes cocku promitnout velka struktura, ktera by se tim ,vytiskla“ na
germanium, ¢imz by na materialu vznikly miniaturni mesy?

Vyrobce fotoaparatti Kodak prodaval fotorezisty, coz jsou chemikalie, které
reaguji pfi kontaktu se svétlem. Lathrop nanesl na blok germania jeden z foto-
rezist firmy Kodak, ktery na svétle mizi. Pak oto¢il mikroskop vzhiru nohama
ana cocku umistil obdélnikovou sablonu, aby svétlo mohlo proudit pouze skrz
tento ¢tyfuhelnik. Otoceny mikroskop tvar zmensil a na germaniu pokrytém fo-
torezistem vytvofily paprsky dokonalou miniaturni verzi obdélniku. V mistech,
kde na fotorezist dopadlo svétlo, se zménila chemicka struktura a latku bylo
mozné smyt. Na povrchu zbyl malinky obdélnikovy dtlek, jenz byl mnohem
mensi a pfesnéjsi nez pii pouziti vosku. Lathrop brzy zjistil, Ze se daji tisknout
i, draty®. Stacilo pouzit extrémné tenkou vrstvu hliniku, ktera propojovala ger-
manium s externim zdrojem energie.

Lathrop dal procesu jméno fotolitografie - svételny tisk. Bylo s nim mozné
vyrobit mnohem mensi tranzistory nez dfive. Jejich prameér ¢inil 2,5 milimetru,
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pricemz nékteré komponenty méfily pouze 0,0127 milimetru. Diky fotolito-
grafii si uz bylo mozné pfedstavit, Ze miniaturni tranzistory ptjdou vyrabét ve
velkém. Lathrop zazadal o patent na tuto metodu v roce 1957. Armada mu za
zvukil vojenské hudby udélila medaili a 25 000 dolarti jako finan¢ni bonus, za
ktery koupil rodiné kombika Rambler od automobilky Nash Motors.

Pat Haggerty a Jack Kilby si okamzité uvédomili, Ze Lathropova metoda ma
o mnoho vétsi hodnotu nez pétadvacet tisic dolardi. Raketovy program Minute-
man II potfeboval integrovanych obvodi tisice. Mise Apollo dalsi desitky tisic.
Haggerty s Kilbym pochopili, Ze by svételné paprsky a fotorezisty mohly vyfesit
problém se sériovou vyrobou a Ze by diky nim slo produkci ¢ipti mechanizovat
a miniaturizovat, aniz by bylo potfeba draty ru¢né pdjet. Zavedeni Lathropovy
litografické metody ve spolecnosti Texas Instruments vyzadovalo nové mate-
ridly a nové postupy. Chemikalie ve fotorezistech spolecnosti Kodak nebyly
pro sériovou vyrobu dostatetné Cisté, a proto TI zakoupila vlastni odstredivky
a chemikalie dodané Kodakem znovu upravovala u sebe. Lathrop procestoval
vlakem celou zemi a snazil se najit ,masky*, skrz které by se pfi vyrobé obvoda
daly na polovodivy material pokryty fotorezistem promitat pfesné geometrické
obrazce. Nakonec dosel k zavéru, ze zadna firma neni schopna dodat dosta-
tecné presné masky, a tak se TI rozhodla, Ze si je bude vyrabét sama. Kilbyho
integrované obvody vyzadovaly extrémné Cisty kifemik, ktery také nebyl u ni-
koho k dostani, takze si spolecnost zacala vyrabét i vlastni kfemikové platky.

Velkovyroba funguje, pokud je vse standardizované. Spolecnost General
Motors do veskerych Chevrolett, které sjizdély z jejich montaznich linek, mon-
tovala celou fadu stejnych dilt. Pokud jde o polovodice, firmy jako TI nemély
nastroje, které by jim umoznily zjistit, zda jsou vSechny soucasti jejich integro-
vanych obvodt stejné. Chemikalie obsahovaly necistoty, jejichz pfitomnost se
tehdy nedala otestovat. Zmény teploty a tlaku zptisobovaly neocekavané che-
mické reakce. Masky, pfes které se promitalo svétlo, mohly byt kontaminované
prachovymi ¢asticemi. I malinka necistota mohla znehodnotit celou vyrobni sé-
rii. Jedinou metodou, jak proces zlepsit, byl pokus-omyl. V TI proto probihaly
tisice test, které vyhodnocovaly dopad riiznych teplot, chemickych kombinaci
a vyrobnich procest. Jack Kilby travil své soboty na chodbach laboratote a kon-
troloval, jak se experimenty vyvijeji.?

Mary Anne Potterova, specialistka na vyrobu v TI, stravila testovanim celé
mésice.” Prvni Zena, jez kdy na univerzité Texas Tech vystudovala fyziku, pfisla
do TI, aby rozsifila vyrobu ¢ipt pro raketu Minuteman. Aby se ujistila, Ze expe-
rimenty postupuji podle planu, asto brala no¢ni smény od jedenacti vecer do
osmi rano. Mnoho dni shirala data z experiment a poté provadéla regresivni
analyzu, pficemz k vypoctu exponentli a odmocnin pouzivala logaritmické pra-
vitko, vysledky vynasela do graft a pak je interpretovala - a to vSe rucné. Byl
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to pomaly, namdhavy a bolestivy proces, ktery pro vypocty vyuzival jen lidské
,pocitace, Zadnou jinou moznost vsak firma Texas Instruments neméla.

Morris Chang do TI pfiSel stejné jako Lathrop v roce 1958 a na starost do-
stal vyrobni linku na tranzistory.* Od okamziku, kdy uprchl ze Sanghaje pred
postupujicimi komunistickymi vojsky - nejprve do Hongkongu a poté do Bos-
tonu -, uplynulo téméf deset let. Chang se dostal na Harvard, kde byl v prvnim
ro¢niku jedinym ¢inskym studentem. Po roce straveném studiem Shakespeara
se ale zacal obavat o své kariérni vyhlidky. ,Americti Cifiané pracovali v pra-
delnach a v restauracich,” vzpominal. ,Jediné opravdu seriézni povolani pro
stiedni tfidu, které mohl American ¢inského ptvodu na zacatku padesatych let
vykonavat, bylo v technickych oborech.” Strojni inZenyrstvi se mu jevilo jako

Jako cerstvého absolventa ho pfijala velka elektrotechnicka firma Sylvania, jez
méla tovarny na predmeésti Bostonu. Chang dostal za tkol zvysit ,vytéznost* vy-
roby, tedy pocet tranzistort, které skute¢né funguji. BEhem dne experimentoval
s vyrobnim procesem a po vecerech studoval Shockleyho bibli prvnich poznatk
o polovodicich Electrons and Holes in Semiconductors (Elektrony a otvory v po-
lovodicich). Po tiech letech dostal nabidku od TI a pfestéhoval se do Dallasu,
na ktery vzpominal jako na ,zemi kovbojl a steakti za pétadevadesat centd”.
Byl povétfen vedenim vyrobni linky tranzistor pro pocitace IBM, coz byl tak
nespolehlivy typ tranzistoru, Ze se pry vytéznost blizila nule. Témét vsechny
exemplare mély vyrobni vady, které zpisobovaly zkraty nebo poruchy obvodd,
a musely se vyhodit.’

Chang byl ptebornikem v bridzi a k vyrobé pristupoval stejné metodicky,
jako kdyz hral svou oblibenou karetni hru. Kdyz ptiSel do TI, zacal systema-
ticky upravovat teplotu a tlak, pti nichz se misily rizné chemikalie, aby zjistil,
které kombinace funguji nejlépe. Svou intuici pti konfrontaci s daty pouzival
zptsobem, ktery jeho kolegy uvadél v uzas a zaroven désil. ,Kdyz s nim ¢clovék
pracoval, musel si davat pozor,” vzpomina jeden kolega. ,Jen tak si posedaval,
bafal z dymky a pozoroval nas skrz kout.“ Texasantim, ktefi pro néj pracovali,
pfipadal ,jako Buddha“. Za tabakovym dymem se skryval mozek, ktery nikdo
nedokazal predcit. ,,O fyzice pevnych latek toho védél vic nez kdokoliv jiny,” tvr-
dil jeden z jeho spolupracovnikd. Zaroven mél reputaci prisného $éfa. ,Morris
to lidem daval potadné sezrat,” prozradil jeho podfizeny. ,Koho nikdy poradné
nesefval, ten jako by v TI nikdy nepracoval.“® Chang vSak mél vysledky. Vytéz-
nost vyrobni linky na tranzistory za par mésict vzrostla na 25 procent.” Jeho me-
tody pfijeli do Dallasu zkoumat i vrcholni manazeti IBM,® nejvétsi technologické
firmy v Americe. A Chang brzy v TI zacal $éfovat celému oddéleni polovodica.

Noyce a Moore stejné jako Chang védéli, ze pokud se jim podaii spustit vel-
kovyrobu, ¢ipovy priimysl poroste bez omezeni. Noyce zjistil, Ze jeho spoluzak
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z MIT Jay Lathrop, se kterym béhem studia chodili po horach v New Hampshire,
objevil techniku, jez méla potencial vyrobu tranzistori iplné zménit. Noyce jed-
nal rychle a najal Jamese Nalla, nékdejsiho Lathropova kolegu, aby fotolitografii
rozvinul i ve Fairchild Semiconductors. , Kdybychom nepftisli, jak na to, mohli
bychom firmu rovnou zrusit,” vysvétloval Noyce.”

Ve firmé Fairchild méli vyrobni proces vylepsit lidé jako Andy Grove. Ten
vroce 1956 utekl z komunistického Madarska, do New Yorku dorazil jako uprch-
lik a postupné se propracoval az k doktorskému studiu na Berkeley. V roce 1962
pisemné pozadal o pracovni pohovor ve Fairchild, ale bylo mu feceno, Ze to ma
zkusit pozdéji: ,Preferujeme, aby k nam mladi muzi chodili na pohovory az
poté, co to zkusi u viech ostatnich,” stdlo v odmitavém dopisu. Groveovi odpo-
véd pripadala ,povysenecka a odporna“. Byla to prvni znamka arogance, ktera
se pozdéji stala pro Silicon Valley charakteristickou. Ale jak rostla poptavka po
polovodicich Fairchildu, spole¢nost najednou zoufale potfebovala chemické
inzenyry. Jeden z jejich vedoucich pracovnikd zavolal do Berkeley a pozadal
o seznam nejlepsich studentd katedry chemie. Grove se ocitl na prvnim misté
tohoto seznamu a byl povolan do Palo Alta na schtizku s Gordonem Moorem.
,Byla to laska na prvni pohled,” vzpomina Grove."® Nastoupil v roce 1963 a po
zbytek Zivota spole¢né s Noycem a Moorem budoval ¢ipovy priamysl.

Nobelovu cenu za vynalez tranzistoru dostali Shockley, Bardeen a Brattain.
Za prvni integrovany obvod ji pozdéji obdrzel i Jack Kilby. Kdyby Bob Noyce ve
dvaaSedesati nezemftel, ziskal by ji naptl s nim. Jednalo se o zasadni vynalezy,
ale na to, aby vznikl cely ¢ipovy primysl, samotna véda nestacila. O rozsifeni
polovodictt se stejnou mérou zaslouzily chytré vyrobni postupy i teoreticka fy-
zika. Univerzity jako MIT a Stanford sehraly pfi rozvoji znalosti o polovodicich
klicovou roli, ale celé odvétvi se rozjelo jen diky tomu, ze absolventi téchto in-
stituci léta vylepsovali vyrobni postupy, aby umoznili sériovou vyrobu. Z jed-
noho patentu Bell Labs vznikl cely primysl, ktery zménil svét - a to jak diky
védeckym teoriim, tak diky inZenyrtim a jejich intuici.

Shockley, jeden z nejvyznamnéjsich teoretickych fyzika své generace, nako-
nec svijj sen o bohatstvi a titulnich strankach The Wall Street Journal vzdal. Jeho
teorie byly diileZité, ale z tranzistorti udélala uzitecny produkt - ¢ip - aZz osmicka
mladych odpadliki, ktefi z jeho firmy odesli, a dalsi podobna skupinka z Texas
Instruments. To oni Cipy prodali americké armadé a zaroven se udili, jak je vyra-
bét ve velkém. A s takto nabytymi znalostmi stanuly firmy Fairchild a TI v ptlce
Sedesatych let pfed dalsi vyzvou - jak udélat z ¢ipt spotiebitelsky produkt.
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Americky ¢ipovy priimysl se poprvé odlepil od zemé kvtili navadécim pocita-
¢am ve vesmirné lodi Apollo a v raketé Minuteman II. V ptilce Sedesatych let
uz americka armada pouzivala Cipy ve vSech rtiznych zafizenich od satelitti
pres sonar a torpéda az po telemetrické systémy.' Bob Noyce védél, Zze vojen-
ské a vesmirné programy byly pro pocatecni uspéchy Fairchild zasadni. V roce
1965 uznal, Ze ,vic nez 95 procent obvodi, které se ten rok vyrobi, se vyuzije
pro vojenské tcely nebo ve vesmirném programu®.? Vzdy si ale pfedstavoval,
ze se jeho Cipy dostanou na jesté vétsi, civilni trh, pfestoze na pocatku Sedesa-
tych let stale zadny neexistoval. Noyce ho proto musel saim vytvofit, coz vsak
vyzadovalo drzet si odstup od armady, aby o prioritach vyzkumu a vyvoje firmy
Fairchild rozhodoval on, a nikoliv Pentagon. Vétsinu armadnich zakazek od-
mital, jelikozZ si spocital, Ze kontrakty s ministerstvem obrany pfedstavovaly
maximalné ¢tyfi procenta firemniho rozpoc¢tu na vyzkum a vyvoj. Noyce sebe-
védomé podotkl, Ze vedoucich vyzkumu, ktefi by zvladli fadné ohodnotit praci
spolecnosti Fairchild, je na celém svété jen velmi malo. ,A obvykle to nebyvaji
kariérni tfednici z armady.

Noyce zazil, jaké to je, kdyz vlada vede vyzkum, hned po vysoké skole. Tehdy
pracoval pro Philco - vyrobce radii z vychodniho pobfezi, jenz hodné zasobo-
val i armddu. ,Sméfovani vyzkumu urcovali neschopni lidé,” vzpominal Noyce
a stézoval si na vSechen promrhany cas, ktery stravil sepisovanim prtbéznych
zprav. Ted stal v ele spolecnosti Fairchild, kterou financoval dédic svéfenského
fondu, a tak se mohl k armadé chovat jako k zakaznikovi, nikoliv jako k nadfi-
zenému. Vétsinu vyzkumu a vyvoje spolecnosti Fairchild proto zaméfil na vy-
robky pro spotiebitelsky trh. Domnival se, Ze pro vétsinu Cipt, jez se pouzivaji
v raketach a satelitech, se musi najit i civilni uziti. Prvni integrovany obvod vy-
rabény pro komer¢ni trhy se objevil v naslouchatku firmy Zenith, ale ptivodné
byl navrzeny pro satelit NASA.* Vyzvou bylo vyrobit ¢ip, ktery by si obycejni lidé
mohli dovolit. Armada za drahou technologii platila velké penize, zato jednot-
livi zakaznici byli na ceny citlivi. Civilni trh byl ale vyrazné vétsi i nez nafouklé
rozpocty Pentagonu za studené valky. ,Prodavat vysledky svého oddéleni pro
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vyzkum a vyvoj vladé bylo, jako byste vzali rizikovy kapital a ulozili si ho na
spofici ucet,“ prohlasil Noyce. ,Riziko je riziko. Clovék by mél chtit riskovat.“>

V Palo Altu byla spole¢tnost Fairchild Semiconductor obklopena firmami,
které dodavaly Pentagonu vse od letadel pfes munici a radia az po radary. Pies-
toze armada nakupovala ¢ipy od Fairchildu, ministerstvu obrany vyhovovala
spiSe spoluprace s velkymi byrokratickymi spole¢nostmi nez s dynamickymi
startupy. Pentagon kvtli tomu podcenil rychlost, s jakou Fairchild a dalsi po-
lovodicové startupy zméni svét elektroniky. Jedna hodnotici zprava minister-
stva obrany z konce padesatych let chvalila velkého vyrobce elektroniky RCA
za v soucasné dobé nejambicioznéjsi program mikrominiaturizace*, zatimco
pohrdavym ténem podotkla, Ze ve Fairchildu pracuji na nejpokrocilejsich ob-
vodech jen dva védci. Déle zprava uvadéla, ze zbrojovka Lockheed Martin, jejiz
vyzkumné stfedisko lezelo také v Palo Altu, zaméstnavala ve své divizi mikro-
systémovych technologii pfes padesat pracovnikd, ¢imz davala najevo, Ze je
Lockheed daleko napted.®

Ale nové technologie vyvinul pod vedenim Gordona Moora pravé vyzkumny
tym spole¢nosti Fairchild, ktery navic otevfel nova civilni odbytisté. Casopis
Electronics v roce 1965 Moora pozadal, aby napsal kratky ¢lanek o budoucnosti
integrovanych obvoda. V ném Moore predpovédél, Ze spolecnost Fairchild kazdy
rok po dobu nejméné deseti let zdvojnasobi pocet komponentt, které se vejdou
na kiemikovy ¢ip. Pokud by se tak stalo, integrované obvody z roku 1975 by
na sobé mély nést Sedesat pét tisic malych tranzistord, coz by pfineslo nejen
vyssi vypocetni vykon, ale také nizsi cenu za tranzistor. S klesajicimi naklady
by rostl i pocet uzivateld. Tato pfedpovéd exponencialniho rtstu vypocetniho
vykonu brzy ziskala jméno Moortv zakon.” Co se technologie tyce, byla to ta
nejpfesnéjsi predpovéd stoleti.

Moore chapal, Ze pokud vypocetni vykon nadale poroste exponencialné,
integrovany obvod pfinese revoluci, ktera bude sahat daleko za rakety nebo ra-
dary. Za 72 procent viech integrovanych obvodt vyrobenych v roce 1965 se
stale platilo dolary z obranného rozpoctu. Vlastnosti, jez vyzadovala od obvodt
armada, se ale daly vyuziti jinde. ,Miniaturizace a odolnost,” psalo se v jedné
publikaci, ,jsou dobré pro obchod.“® Obranny pramysl vidél ¢ipy hlavné jako
produkt, ktery nahradi starou elektroniku ve vSech vojenskych systémech, zato
Noyce a Moore uz tou dobou snili o osobnich pocitacich a mobilnich telefonech.

Americky ministr obrany Robert McNamara pocatkem Sedesatych let reformo-
val armadni zakazky, aby snizil naklady. Jeho opatfeni si u nékterych lidi z elek-
tronického pramyslu vyslouzila prezdivku ,McNamarova krize“. Pravé v tomto
obdobi se orientace spole¢nosti Fairchild na ¢ipy pro bézny trh jevila jako pro-
zirava. Firma jako prvni nabidla kompletni produktovou fadu hotovych integro-
vanych obvodt pro civilni zakazniky. Noyce také srazil ceny a vsadil na to, Ze
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