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Zname to vsichni: rano pfijdeme do prace,
zapneme pocitac a trpelive ¢ekame, nékdy
i minuty, na ukonceni ,,spoustéciho ritualu‘.
Pfed vypnutim pocitace zase zavieme
vSechny spusténé aplikace, a to i tehdy,
vime-li, Ze s nimi na druhy den budeme
zase pracovat. Béhem prace si obcas po-
steskneme na to, jak je nas pocita¢ pomaly,
a pokud nevlastnime zalozni zdroj, obava-
me se piipadnych vypadki proudu.

V roce 2008 doslo k udalosti, ktera
ziejme¢ zméni koncepci osobnich poci-
tact takovym zpisobem, Ze se vyse po-
psané problémy stanou zapomenutou
minulosti. Tou udalosti je vyroba funkc-
nich vzorkt nové elektronické soucastky
jménem memristor v laboratofich firmy
Hewlett Packard (HP). Studie ptedpovi-
daji, ze pocitac zalozeny na technice
memristorti by bylo mozno ,,beztrestné*
kdykoliv vypnout a po jeho dal$im zapnu-
ti, lhostejno zda za vtefinu nebo tieba za
rok, bychom mohli prakticky okamzité
pokracovat v praci tam, kde jsme prestali.
Vize, Sifici se po Internetu, vSak jdou
jesté dale. Pocita¢ by uz neobsahoval
pevny disk ani paméti RAM v dnesni po-
dob¢ a byl by podstatné rychlejsi. Tzv.
»sleep mode®, do n¢hoz dnesni pocitace
upadaji po urcité dob& neéinnosti, pfi-
¢emz vSak neustale spotfebovavaji urcitou
energii, by jiz neexistoval. Nahradil by
jej stav absolutni necinnosti, ,,zmrazeni
stavu“ az do okamziku, ktery si urcuje
uzivatel stisknutim tlacitka. Avsak tech-
nika memristorti v sobé udajné skryva
dalsi, jesté daleko slibnéjsi potencial pie-
chodu od digitalnich pocitact k hybrid-
by mohly byt realizovany analogovym
zpusobem, podobné jako jsme tomu svéd-
ky naptiklad v mechanismech fungovani
zivych organismt.

Pocinaje jiz zakladni Skolou, celé gener-
ace zaku a studentil byly v pribé¢hu minu-
1ého stoleti seznamovany se zakladni
trojici takzvanych pasivnich elektrickych
soucastek, tj. soucastek, které ke své ¢in-

nosti nevyzaduji ptidavné napajeci zdroje:
rezistor (R), kapacitor (C) a induktor (L),
»lidoveé® oznaCované jako odpor, kon-
denzator a civka. Princip kapacitoru byl
odhalen v roce 1745 (vzpomenime na
Leydenskou lahev), rezistoru v roce 1827
(Georg Simon Ohm) a induktoru v roce
1831 (Michael Faraday). Vzhledem k tomu,
ze v prab¢hu dalsich témér 150 let se tyto
tfi soucastky, samoziejmé spolu s aktiv-
nimi polovodi¢ovymi prvky — tranzistory,
staly zakladnimi stavebnimi kameny nej-
ruznéjsich elektrickych zatizeni, mélo se
za to, ze zadné dalsi pasivni prvky neexistu-
ji. Koho by napadlo, ze trojice R+L+C
neni kompletni?

V roce 1971 publikoval tehdy pétatii-
cetilety Leon Chua z University of Califor-
nia, Berkeley, dnes slavny ¢lanek nazvany
»~Memristor — The Missing Circuit Ele-
ment*“ U,V ¢lanku predpovedél, ze lidé
v budoucnu pravdépodobné objevi dalsi
pasivni soucastku, memristor (zkratka
z anglického ,,memory resistor*), coz je
zjednodusen¢ feceno rezistor s pamét’o-
vym efektem. Chovani této soucastky by
se dalo prirovnat k vodovodnimu potrubi,
které méni svtij prufez podle toho, jaké
mnozstvi vody jim protéka. Pti pratoku
jednim smérem se prufez zvétSuje a od-
por, ktery potrubi klade protékajici vode,
se snizuje. Pfi zméné¢ sméru toku se
prufez zmensuje a odpor roste. Prestane-li
voda téci, prifez se pfestane ménit a potru-
bi si pamatuje svoji geometrii tak dlouho,
dokud dalsi proudéni vody nezacne opét
pusobit.

Dokonalejsi hydromechanicky model
memristoru, ktery je jiz snadno vyro-
bitelny, ukazuje obr. 1 . Trubicka, jejiz
svétlost se v podélném fezu postupné
zmensuje, a kterou protéka tekutina, od-
povida memristoru, kterym protéka elek-
tricky proud. Proud tekutiny to¢i vrtulkou,
ktera je vedena tyCi s vyfezanym zavitem.
Vrtulka pohybuje zatkou podle sméru
pritoku na jednu nebo druhou stranu. Po-
hybem zatky se méni aktivni prifez a tim

také odpor, ktery trubicka klade protéka-
jici tekutin€. Prestane-li tekutina proudit,
pohyb se zastavi a trubicka si pamatuje
svij stav (a tim také odpor) tak dlouho,

Obr. 1. Hydromechanicky
model memristoru 2

dokud tekutina opé€t neza¢ne proudit a po-
hybovat zatkou.

Memristor je ideove navrzen jako elek-
trickd soucastka s obdobnym chovanim,
ktera by meénila svtij elektricky odpor
podle elektrického proudu, ktery ji protéka,
a odpor v konkrétnim okamziku by tedy
zavisel na celé historii tohoto pritoku.

Z vyse uveden¢ho vyplyva, ze pokud
by se memristor podatilo vyrobit jako
jednoduchou ,,dvouvyvodovou* pasivni
elektrickou soucastku, nevyzadujici zadné
napajeci zdroje, mohla by se vyuzit ve
funkci velmi zajimavého pamétového
prvku s teoreticky nekonec¢nou dobou
trvani pamétového efektu (tzv. nevolatilni
pamét) s nulovou energetickou spotiebou
ve stavu ,,pamatovani®. Podle toho, jaké
stavy odporu by byly pouzity pii zapisu,
memristor by mohl byt vyuzitelny bud’
jako klasicka jednobitova (dvoutiroviiova)
nebo vicetrovilova digitalni pamét’, nebo
dokonce jako revolu¢ni analogova ne-
volatilni pamét’ se spojitou mnozinou
pamétovych stavil. Pokud by se memristor
podafilo vyrobit v nanometrickych roz-
meérech tak, ze by pamét vykazovala
komer¢né zajimavou hustotu zdznamu,
mohlo by to znamenat potencialni revo-
luci v pocitacovém pramyslu.

Po dobu dlouhych 37 let, méfenych od
zrodu ideového principu memristoru
byl memristor pouze hypotetickou sou¢ast-



kou, o niz se zajimalo jen velmi malo
uzce zamétenych teoretiki. Situace se ale
dramaticky zménila 1. kvétna 2008, kdy tym
vyzkumnika firmy Hewlett Packard (HP)
z kalifornskych laboratofi v Palo Altu,
vedeny chemikem Stanleyem Williamsem,
publikoval v prestiznim ¢asopise Nature
¢lanek ,, The missing memristor found* /.
Bezprostiedné po tomto objevu prohlasil
profesor Leon Chua, ktery je jiz fadu let
uznavanou svétovou kapacitou v oboru
teorie elektrickych obvodu, Ze ,,...pfisel
Cas k prepisovani vSech ucebnic zaklada
elektrotechniky*.

V ¢lanku B je uveden popis soucastky,
vyvinuté firmou HP. Je tvofena tenkou
vrstvou kysli¢niku titani¢itého tloustky
nékolika nanometrt, ktera je uzaviena
mezi dvé platinové elektrody, viz obr. 2.
Kysli¢nik je sam o sobé dobrym elek-
trickym izolantem. U jedné z elektrod je
vsak zamérné ochuzen o atomy kysliku,
¢imz vznika vrstvicka s pomérné dobrou
vodivosti. Vlivem proudu, protékajiciho
touto soucastkou, se vodiva vrstva roz-
Sifuje nebo zuzuje v zavislosti na sméru
proudu a tim se méni celkovy elektricky
odpor. Rozpojime-li elektricky okruh,
proud prestane protékat, rozhrani mezi
obéma vrstvami se zastavi a hodnota
odporu se zafixuje.

Podrobné teoretické rozbory ukazuji,
pro¢ mohla byt takovato soucastka vy-
robena az v éfe nanotechnologii. Zjedno-
dusené feceno, memristor pracuje tim
Iépe, ¢im mensi jsou jeho rozméry. Mem-
ristivni ucinek je nepiimo umérny druhé
mocniné rozméru. Kdyby byl memris-
tor HP vyroben s tloustkou kyslicnikové
vrstvy 1 mikrometr namisto 10 nanomet-
ru, predstavovalo by to zeslabeni jeho
soucasného ucinku 10 000krat.

Je zajimavé, Ze cilem vyzkumu v labo-
ratofich HP pivodné nebyl vyvoj mem-
ristoru, nybrz vyvoj novych paméti pro
pocitacovy prumysl, které by pracovaly na
unikatnim principu tzv. ,,crossbar structure.
Na skutecnost, ze to, co bylo nakonec
vyvinuto, je vlastné memristor, upozornil
kolega Greg Snider z vedlejsiho oddélent,
ktery shodou okolnosti Cetl starou zapo-
menutou praci Leona Chuy.

Od objevu v kvétnu 2008 se do vyzku-
mu, spojeného s memristorem, investuje
ve firm¢ HP ¢im dale vice prostiedkl, ze-
jména v souvislosti s o¢ekavanou revo-

luci na trhu s pamétovymi médii, kdy
matice memristort, pracujicich jako dvou-
stavové spinace ve funkci paméti RRAM
(Resistive Random-Access Memory) by
mély podle prognéz vytlacit soucasné
flash paméti. Obr: 3, pievzaty z 1, je po-
fizen ze specialniho skenovaciho mikro-
skopu, schopného rozliSovat detaily na
atomarni urovni. Zobrazuje 17 memris-
torti, umisténych na uhlopficné vedeném
vodici. Horni elektroda kazdého memris-
toru je zakryta pfi¢né vedenym vodi¢em,
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Obr. 2. Schématické
znazornéni memristoru HP. Pfevzato 2™

nezavisle adresovatelnych systémem
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ortogonalnich nanovodici. Memristory
se nachazeji v mistech kifizeni vodici.
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Kaidy z vodiéii ma Sifku kolem 50 nm @

ktery je mimo tento spoj vtlacen do ro-
viny diagonalniho vodice. Kazdy memris-
tor je tak snadno adresovatelny konkrétni
dvojici vodici. Vodice maji tloustku kolem
50 nanometrti, coz predstavuje pouhych
cca 150 atomu. Takovymto zptisobem je
mozno vytvaret celé ,,koberce™ s uctyhod-
nou pamét'ovou hustotou fadove 100 giga-
bitd na ¢tverecni centimetr (u soucasnych
paméti flash je to cca 32 gigabiti na
¢tverecni centimetr). K této hustoté se dnes
jiz blizi pevné disky s technologii PMR
(Perpendicular Magnetic Recording) 51,
Na rozdil od nich vsak podle dostupnych
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informaci mohou byt procesy zapisu
a ¢teni dat v memristorech zhruba tisic-
krat rychlejsi [l Ptidame-1i k tomu pfi-
rozenou vlastnost memristoru pamatovat
si ,,posledni* stav bez narokt na jakékoliv
vn&jsi napajeni, jsou uvedené skute¢nosti
samy o sob¢ dostate¢né k ideovému pro-
jektovani pocitacli s parametry, které se
zcela vymykaji tém, na které jsme zvykli
dnes. V pocitaci, zalozeném na memris-
torech, by neexistovaly pevné disky ani
paméti RAM v dnesni podobé¢. Pomalost
pevnych diskti, nedostateéna kapacita
flash paméti a neoptimalni zptsob ko-
munikace mezi témito pamétovymi mé-
dii jsou hlavnimi pfi¢inami ,,pomalosti
a znamych dlouhych ,,bootovacich ¢ast*
dnesnich pocitacl. Paméti RRAM nahradi
soucasné pevny disk i RAM. Pocita¢ pak
budeme moci bez obav vypnout v libo-
volném okamziku a po opétovném zapnuti
okamzité pokracovat v praci. Vyznamné
jsou i dalsi aspekty, spojené s energetic-
kymi tGsporami. Paméti zalozené na
memristorovych polich budou tidajné ne-
jenze o tii fady rychlejsi nez pevné disky,
ale budou rovnéz i energeticky podstatné
méngé naro¢né, protoze na rozdil od pev-
nych diskti nebudou obsahovat pohyblivé
C¢asti. Lépe na tom budou i ve srovnani se
soucasnymi dynamickymi pamétmi RAM,
nebot’ k udrzovani pamétového efektu
v memristoru neni vyzadovan zadny pfi-
kon. Implementace memristort do note-
bookt bude znamenat nejen zvyseni je-
jich vykonu, ale i prodluzovani ,,vydrze*
baterii. V ¢lanku 9 je poukazano rovnéz
na vyznamné ekologické aspekty: hospo-
datstvi Spojenych statti se musi kazdoroc-
n¢ vyrovnavat se ztratou cca 2,8 miliard
dolar( jako dusledkem pouhého napajeni
neéinnych poéita¢t béhem nocnich hodin,
coz lze piepocist na 20 miliond tun emisi
oxidu uhli¢itého vyprodukovanych ro¢né.
Pritom pocet ,,aktivnich® personalnich
pocitact rok od roku roste a podle odhadt
by mé&l v roce 2015 dosahnout astronom-
ického ¢isla dvou miliard. Pocitace, za-
lozené na memristorech, davaji nadéji
na zasadni feseni tohoto naléhavého pro-
blému.

Memristor by se mohl stat vychodiskem
revolucnich inovaci i v dal$ich oblastech.
Vezméme napiiklad jen oblast pocitatové
grafiky. Lze si predstavit grafické karty,
které michaji vysledné barvy zcela analo-
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gove, tj. spojité, podobné jako je tomu
u sublimacnich tiskaren, které tim do-
sahuji fotorealistické kvality jiz pfi roz-
liseni 300 DPI. Pak by se mohl zcela
zrusit pojem “barevna hloubka” neboli
pocet bitli na pixel. Pro tzv. “pravé barvy”
neboli TRUE COLOR je totiz zapotiebi
uchovavat ve videopaméti 24 bitt infor-
mace pro barvu kazdého pixelu, aby se
s urcitou rezervou vyhovélo schopnosti
lidského oka odhalit rozdily mezi fadové
10 miliény riznych barevnych odstini.
Téchto 24 pamétovych bunék by nahra-
dil jediny memristor a vysledek by byl
pfitom mnohem lepsi — REAL TRUE
COLOR (spojité, tj. skute¢né pravé bar-
vy). Nasazeni memristorovych paméti do
fotoaparatd a kamer by zpusobilo revo-
luci nejen ve vysledné kvalité, ale i v cené
a ve spotieb¢ energie. Pocitacova grafika
by uz nikdy nebyla takova jako dnes,
byla by zfejmé analogova (digitalni foto-
aparaty uz asi nebudou digitalni). Zmeénil
by se zptsob uchovavani grafické infor-
mace. Grafické formaty dnesniho typu by
zfejme vymizely.

Objev memristoru byva ¢asto pfirovna-
van svym vyznamem k objevu tranzistoru
jako revolu¢ni polovodicové souéastky.
Od objeveni teoretického principu k celo-
svétovému vyuzivani vede dlouha cesta.
Jsou-li s odstupem casu potiebné $pic-
kové technologie, musi se iniciativy chopit
velka firma, ktera je ma k dispozici. Pak
je tfeba nalézt klicovou aplikaci (anglicky
»Killer Application®), ktera uvede sou-
¢astku na trh. Tranzistor byl vynalezen jiz
v roce 1925, avsak teprve od prosince
1947, po jeho ,,znovuobjeveni v Bellovych
laboratotich v New Jersey, se za¢ina psat
jeho historie. Odezva na oficialni ozna-
meni objevu byla minimalni. Naptiklad
konkuren¢ni firma Philips tvrdila, ze
tranzistor nema oproti elektronkam Sanci
na uplatnéni. Rychlému rozsifeni tranzis-
toru do praxe tehdy napomohla jedno-
ducha aplikace — elektronicky naslouchaci
pfistroj pro nedoslychavé, vyrabény celo-
svétoveé ve velkych sériich. Poté nastou-
pila vyroba kabelkového tranzistorového
prijimace, po kterém tehdy byla obrovska
poptavka.

Firma HP, ktera ,,znovuobjevila“ mem-
ristor po 37 letech, se soustfed’uje na dvé
stézejni aplikace, které¢ by mély napomoci
urychlenému zavedeni memristoru na trh.

Kromé jiz zminénych paméti RRAM to
jsou analogové, nikoliv digitalni paméti,
s prulomovymi aplikacemi v oblasti umélé
inteligence a systémd, napodobujicich
procesy v lidském mozku. Dnesni poci-
tace jsou digitalni a rust jejich vykonnosti
zavisi na mnozstvi tranzistord, které jsou
schopni inzenyii umistit na Cip. Podle
Moorova zakona se toto mnozstvi zdvo-
jnasobuje kazdy druhy rok. Tato jedno-
ducha poucka platila pomérné ptesné po
dobu nékolika poslednich dekad, kdy
technologie vyroby integrovanych ob-
vodi zaznamenavaly vyznamné inovace.
Na konci 90. let bylo mozno vyrobit
tranzistor o rozméru cca 350 nanometr,
ale dnes je to jiz pouhych 45 nanometru,
coz ptredstavuje asi jen 220 atomu kie-
miku. Pfiblizujeme se k fundamentalni
hranici mozného zmensovani tranzistoru.
Aby vykonnost ¢ipu nadale rostla tem-
pem, ur¢ovanym Moorovym zakonem, je
tieba nahradit tranzistor ve funkci dvou-
stavového prvku nééim principialné od-
liSnym. Nabizi se pravé memristor.
Existuji pomérné¢ jednoduché ulohy,
které digitalni pocitace prosté nemohou
tesit tak efektivné jako systémy, pracujici
na analogovém nebo smiSeném principu,
ktery je vyuzivan zivymi organismy. Rada
vyzkumnikl se v minulosti pokousela
sestrojit digitalni zafizeni, ktera by byla
schopna alesponn vzdalené¢ napodobit
soustavu neuront a synapsi v mozku. Po-
dle casto citovaného piikladu by vsak
k simulaci procesti v mozku ,,pouhé mysi
bylo zapotiebi takového astronomického
mnozstvi vypocetnich ukont v realném
Case, ze soudoby digitalni pocita¢ o od-
povidajicim vypocetnim vykonu by musel
mit rozméry mensiho mésta a bylo by
potfebné jej napajet samostatnou elek-
trarnou. Neni tedy divu, Zze v soucasné
dobé vznikaji studie o tom, jak vyuzit
memristortt k vyvoji analogovych poci-
tact. Na rozdil od digitalnich pocitacu,
u nichz se predpoklada vyuziti memris-
toru v dvoustavovém rezimu (memristor
jako spinac), by se zde vyuzilo toho, Ze
odpor memristoru Ize ménit spojité mezi
zadanou minimalni a maximalni hodno-
tou. Memristory lze vyrobit v nanometric-
kych rozmérech a mohou se chovat po-
dobné jako synapse v mozku. Mohly by
tak umoznit budovani analogovych po-
¢itact o ,,rozumnych® geometrickych roz-

meérech, pracujicich podobné jako lidsky
mozek.

Zatimco vyroba vySe popisovanych
systému je ziejm¢ zaleZitosti dlouhého
vyvoje, ve velmi blizké budoucnosti 1ze
oc¢ekavat vyvoj hybridnich digitalné-
analogovych pocitact, u nichz by doslo ke
kombinovani digitalnich a analogovych
vypocetnich jader na bazi memristoru.
Podle odhadu S. Williamse na konferen-
ci 'y listopadu 2008 Ize predpokladat,
ze Cipy, obsahujici memristory, se objevi
na trhu ne diive nez za 3 roky, ale soucasné
ne pozd¢ji nez za 5 let.

Od kvétna 2008 je mozno sledovat
prudky rist zdjmu o memristor, a to jak
z tad laické vefejnosti, tak i celych insti-
tuci, zabyvajicich se serioznim vyzkumem.
Umérné tomu vychazi mnozstvi ¢lankd
v nejraznéjsich casopisech a konferenc-
nich sbornicich, zaméfenych na zékladni
i aplikovany vyzkum. Memristor pfitom
neni v soucasné dob¢ dostupny jako sou-
Castka, s niz by bylo mozné experimen-
tovat. O to vyznamngjsi roli proto dnes
hraji pocitac¢ové modely, které umoziuji
simulovat chovani realné soucastky v bu-
doucich aplikacich. Vysledkem vyzku-
mu, uskute¢novaném na VUT v Brné,
UO Brno a SSIER v Roznové p. R, je
unikatni matematicky model HP mem-
ristoru ¥ v jazyku SPICE, coz je celosvé-
tov¢ rozsifeny standard poéitacové simu-
lace elektrickych systémt. Model byl
vyvinut na zaklad¢ udaji, uvedenych
v ¢lanku BV srpnu 2009 o n&j projevila
zajem americkd firma Spectrum Soft-
ware, producent programu Micro-Cap
pro profesionalni simulaci slozitych ana-
logové-digitalnich systému, vyuzivany
takovymi subjekty jako jsou naptiklad
AT&T Bell Labs, Fairchild, HP, NASA
apod. V soucasnosti jsou tyto makro-
modely jiz soucasti instalacniho baliku
Micro-Capu v. 10 !, Jde o vibec prvni
implementaci modelu memristoru do celo-
svétove rozsifeného komeréniho simulac-
niho programu.

Pouzitim polovodi¢ového memristoru
v technickych zafizenich dojde zfejmé ke
zménam, které snesou srovnani se zména-
mi, vyvolanymi kdysi objevem tranzis-
toru. Jesté vyznamnéjsi je vSak skutec-
nost, Ze memristor nas nuti ménit i nas
pohled na zékladni principy, podle nichz
se tidi procesy v zivé i nezivé piirode. Zda



se totiz, Ze memristor je pouze jednim
z vice ,,zvlastnich® prvkd, jejichz existenci
v minulosti tusilo jen nékolik malo lidi.
Napftiklad na konferenci [! v listopadu
2008 prof. Chua navrhuje zahajeni vy-
zkumu principidlné bezeztratovych prvka
typu memkapacitor a meminduktor, kte-
ré by predstavovaly energeticky vyhod-
néjsi alternativy memristoru jako paméti.
SPICE modely téchto prozatim hypotet-
ickych prvki jsme piedstavili za ptitom-
nosti profesora Chuy na Evropské
konferenci ECCTD v srpnu 2009 1%,

Pro zajemce o tuto zajimavou proble-
matiku, zejména z fad pedagogti i studen-
tt, jsme vydali publikaci, usnadnujici ivod
do studia ', Zavérem uved'me citaci
z této prace:

Memristor nebyl piivodnim cilem vyzku-
mu, proto byl objev v laboratorich Hewlett
Packard necekanym, ale o to prijemnéj-
Sim prekvapenim. Podle "’ nemuselo
k objevu vitbec dojit, kdyby si spolupra-
covnik Greg Snider nepovsiml, zZe hys-
terezni krivky, zjistované dennodenné na
mérenych vzorcich, se napadné podobaji
grafiim ze zapomenuté prace ' zr. 1971
0 memristoru.

Pribeh o memristoru nam dava vynika-
Jict pouceni o cené vzdélanosti. Prestoze
teorie memristivnich systémii je velmi
dobre propracovana uz pres 30 let a umoz-
niuje pochopit obecné principy paméto-
vého chovani dynamickych systémii, do
dnesni doby o ni védélo jen velmi malo
lidi. Nastésti mezi né patril i pracovnik
Hewlett Packard G. Snider, ktery stal
u zrodu memristoru.

Je zcela ziejmé, ze mnohé ze zasadnich
teoretickych praci, které vznikly bezpro-
stredné po objevu HP memristoru, mohly

Navstivte webové stra

byt napsany kdykoliv béhem predeslych
37 let. Memristor nam zde nastavuje
zrcadlo: poznani fundamentalnich prin-
cipii svéta, ve kterém zijeme, je casto vy-
hodnoceno jako bezcenné, pokud nevede
k bezprostiednimu zisku. Medidlné pri-
tazlivejsi jsou témata typu ,, instant turn-
on computers “, jejichz existence je vSak
pouhym diisledkem predchoziho badani
v oblasti zakladniho vyzkumu.

A jesté pripojme citaci z 3] ktera by
mohla slouzit jako vyzva hloubavym stu-
dentlim a zaroven jejich ucitelim:

However, as experience shows, the most
valuable applications of memristors will
most likely come from some young student
who learns about these devices and has
an inspiration for something totally new.
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