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4. NANOELEKTRONIKA — LEHETOSEGEK,
KORLATOK

Mojzes Imre

A mikroelektronikai aramkérok tervezési meéreteinek  (szabalyainak)
csOkkentésevel, nanoelemek — elsGsorban nanocsévek — kapcsolastechnikai
alkalmazéasaval egyarant létrehozhatunk olyan kapcsolasi elrendezéseket,
amelyek az alapveté logikai funkcidokat megvaldsitjak.

1. Megnevezés és rovid leiras

Ma maér elfogadott NANOTECHNOLOGIAr6l ¢és nanotudoméanyrdl beszélni. A
nanoelektronika még csak az utdbbi teriilet része, a vizsgalt idészakban azonban a
NANOTECHNOLOGIA korére is kiterjed. Ennek a folyamatnak kiugréan fontos része a
nano tartomany felsd részébe esé méreti memoriaaramkorok kereskedelmi
forgalomba kertilése.

A nanoelektronikai 4ramkoérok ma még a mikroelektronikai dramkorok
méretcsokkenésével jonnek 1étre. Alapvetéen CMOS tipustak ¢€s szilicium alapuak. A
dielektrikumot illetden széleskori keresés folyik, hogy a SiO;, 3,9-es dielektromos
allandojanal kisebb értékkel rendelkezd anyagot taldljanak. A 1atokdrbe keriiltek
szerves dielektrikumok ¢és fluoridok is. A fémezés terén is le kell cserélni a jol bevalt
aluminium fémezést, ezt rézzel, ill. réz alapt 6tvozetekkel helyettesitik. Egyelére az
epitaxidlis szilicium alapanyagként megmaradni latszik, de lényeges lesz az amorf
sziliclum/germdnium multiréteg. Megjegyezziikk, hogy a szilicium-germénium
félvezetd tranzisztor alapanyagként is 1ényeges szerephez jut.

A nanoelektronika masik nyersanyaga a nanocsd, ebbdl lényegében mindenki az
egyfalu szén nanocsovet (SWCN) preferalja. Ennek felhasznaldsaval az elemi
aramkor készlet megvaldsithatd. Itt is a hagyomanyos aramkori kapcsolasok uj
anyaggal torténd megvalositasan van a hangsuly.

Lényeges, hogy az aldbbiakban emlitett tendencidk ma még az egész
nanotechnolédgiara jellemzd, nem alakultak ki minden esetben a targyunkat jelentd
nanoelektronika sajatossagai.

2. Jelenlegi helyzet

A mikroelektronikai  termékfejlesztésben  ezért  els6sorban  konstrukcids
megoldasokkal és az egyes elemek méretének csokkentésével tortént a fejlesztés,
amelyre vildgosan ¢és egyértelmiien utal Moore térvénye. Ez a térvény, — amely,
hangstlyozzuk nem természeti torvény, hanem a miiszaki-gazdasagi folyamatokat
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leird tapasztalati tényeken alapul, — jol prognosztizalja a digitalis memoria dramkorok
fejlodését.  Figyelemre méltdé tény, hogy hasonldo torvényszeriiségek a
mikroelektronika mas teriiletén — példaul analég és/vagy nagyteljesitményii
eszk6zoknél — nem figyelhetok meg.

A memoria daramkorok jellemzésére nemzetkozileg elfogadott médszer Gordon Moore
torvénye; ennek alapjan szamoltak ki a 1. tablazatban feltiintetett eredményeket.

Mint lathato, a fejlodés kb. 2016-ig prognosztizalhaté és elsésorban a DRAM
aramkorok terén a torvényt is meghaladé mértékii fejlodéssel szamol; valamint a
chipenkénti tranzisztorok szama eléri a 10''-en darabot.

A mikroelektronikai alkalmazasban igen fontos szerephez jutnak a mikroelektronika
¢s a nanoelektronika teriiletén 1évé mikro-elektromechanikai rendszerek és a mikro-
optoelektronikai rendszerek. Ezek az eszkdzok ma elsdsorban sziliciumbdl keriilnek
kialakitasra, felhasznalva és tovabbfejlesztve a hagyomanyos sziliciumtechnologia
modszereit. A fejlédésben igen jelentds szerep jut azonban Uj tulajdonsagok,
vegyiilet-félvezetd anyagok alkalmazéasanak is. Ezek koziil jellegzetes anyagokat és
azok tulajdonsagat mutatja a 2. tablazat. Mint lathat6, ezek az anyagok a szilicium
savszélességét €s MOZGEKONYSAGAt messze meghalado elényds tulajdonsdgokkal
rendelkeznek. Az anyagvalasztasban lényeges szerephez jut a CMOS aramkorokben
alkalmazott dielektrikum anyaga is.

A CMOS technologia kétségteleniil a legsikeresebb mikroelektronikai technologiava
¢rett. Ez jelenti a ,technika allasat”, amit a nanoelektronikanak meg kell tudni
haladnia.

Lényeges valtozason fog atmenni a chipek konstrukcioja is. A kordbban kétdimenzios
jellegli és alapvetden a feliilet mentén szervezett chipek haromdimenzidsak lesznek,
amelyet pl. két chip egymas fel¢ forditdsdval és Osszeerdsitésével érnek el. A
konstrukcid nehézsége, hogy ilyen modon lényegében egy bimetal képzodik, és
nehézz¢ vilik a felsé chipbdl keletkezd ho elvezetése.

A konstrukcio soran jelenleg a hévezetés mellett a chip feliiletén terjedd orajelek
sebessége jelent gatlo tényezdt. A chipek méretének ndvekedésével ugyanis az
orajeleket a chip egyre tavolibb pontjara kell elvezetni. Ezt a nehézséget — tobbek
kozott — Ggy is at lehet hidalni, hogy az odrajelet a chip feliiletére a chip felett
elhelyezett antennar6l sugarzassal juttatjuk a chip megfeleld helyére. E megoldas
esetén az Un. Off-chip antenna sugarzasat a szilicium chip feliiletén kialakitott bot
antenndk veszik és juttatjdk el a vezérlendd aramkor részlethez. Az itt ismertetett
megoldassal kisérleti célra 24 GHz-es orajel frekvenciat értek el, ami 1ényegében egy
nagysagrendes javulast jelent a kereskedelmi forgalomban kaphatd processzorok
orajeléhez képest.

A tervezési szabalyok korabban a 0,5 mikronr6l 0,35-re, majd 0,25-re, majd 0,18
mikronra csokkentek. Elterjeddben van a 0,13 mikron tervezési szaballyal megalkotott
aramkorok tervezése is. A nanotechnoldgiat jelentd 100 nanométeres hatart a 90
nanométeres ill. 70 nanométeres dramkordk megalkotasa jelenti. Ezek az aramkorok
10°... 10° kapuaramkort tartalmaznak. A chip mérete jellemzSen 10x10 mm, a
szeletatmérd jellemzden 300 mm. Specialis technoldgiai nehézséget jelent, hogy ezek
az aramkdrok 200-800 kivezetéssel rendelkeznek.

A kis méretek kialakitasdban természetesen meghataroz6 szerep jut a litografianak.
Cafolva a korabbi prognozisokat a LITOGRAFIA dontéen még mindig fotolitografiat
jelent, igaz, hogy egyre egzotikusabb anyagu vilagitotestek, egyre tdvolibb vonalas
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szinképeit hasznaljak megvilagitasra, ami a fénysugar energidjanak csokkenésével jar,
tehat a megvilagitasi id6 novekszik.

Ev Egység 1993 | 1995 | 1999 | 2001 | 2003 | 2005 | 2008 | 2011 | 2014 | 2016
Jellemzd méret Micron/nm 0,50 | 0,35 | 180 | 130 | 100 |80 70 50 34 22
Orajel Mhz/GHz 200 (300 |750 |1,68 |231 |517 [6,74 | 11,5 |19,3 | 28,7
Logikai Millié/cm” 2 4 6,6 |13 24 44 109 | 269 | 664
tranzisztorok
MIKROPROCESSZOR | Millié 52 |12 23,8 | 47,6 | 95,2 | 190 | 539 | 1523|4308
tranzisztor/chip
DRAM méret Mbit/Gbit 16 64 256 | 512 |1 2 6 16 48
SRAM méret Mbit/Gbit 1 4 16 64 256
Tapfesziiltség Vaa 5 33 |25 1,2 (1,0 (09 |07 |06 |05 |04
1.tablazat: A mikro-és nanoelektronika fejlédése
Jellemzd Egység | Si AlGaAs/ InAlAs/InGaAs | SiC | AlGaN/G
InGaAs aN

Savszélesség Ev 1,1 1,42 1,35 3,26 | 3,49

Mozgékonysag | cm”/Vs | 1500 | 8500 5400 700 | 1-2000

300 K

Hévezetés W/cmK | 1,5 0,5 0,7 4.5 >1,5

Relativ 11,8 | 12,8 12,5 10,0 |9,0

Qielektromos.

Allando

2. tablazat: Kiilonféle félvezetd anyagok tulajdonsagai

(Forras: IEEE Spectrum, vol.39,No 5, p.31 May 2002)

3. A varhato fejlodés eredményének jellemzése

Mig az ezredforduld kornyékén az IC technologia f6 hajtdereje a személyi
szamitogépek teljesitményének novekedése volt, ezt a hajtoerdt a beépitett rendszerek
¢s az intelligens eszkozok jelentik majd. Lényeges lesz, hogy a szamitési
képességekhez mindig kommunikacios képességek is tarsulnak, igy az IC-k egyre
inkdbb ,hibrid” jellegliek lesznek, integralva az érzékelést, jelfeldolgozas funkcidit és
a kommunikaciot.

Ez feltehetéen a Moore-torvényt is meghaladd6 (More Moore) iitemii fejlodést is

igényel.
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A lényeg azonban mar nem a még nagyobb szdmitastechnikai teljesitményen, hanem
a hatasfokon, és a rugalmassdgon, az alkalmazas sokszinlis€égén lesz. Az eltemetett
rendszerek, amelyben az eszkoz és a felhasznald, valamint az eszkdz és a kdrnyezet
kozotti kolcsonhatas felértékelddik, mar olyan technoldgidkat igényel, amelyek
tulmutatnak a CMOS technologian, nevezetesen RF, MEMS, érzékelok, kijelzok,
teljesitmény eszkozok. Ezek azonban sok esetben majd csak tigy hozhatoak 1étre, ha a
fizikusok, vegyészek, biologusok, orvosok még szorosabb integracioban dolgoznak.
Az integralodas platformja azonban mar a nanotudomany €s nem csak a szorosan vett
nanoelektronika szintjén valoésul meg. A ma is 1étez6 bioSZENZOROK ¢€s a neurons-on-
chip eszk6zok mintegy eloképei ennek a fejlodési modellnek, mivel a ,,hagyomanyos”
szervetlen mikroelektronikai aramkorok feliiletén feliileti kémiai eszkdzokkel hozzak
létre a szigoru plandr geometridju szervetlen rendszer és a latszolagosan kaotikus
felépitésli szerves neuron egyiittmiikddését. Ezen eszk6zok mdar mas tipusuak, igy
nem irhatoak le Moore torvényével (More than Moore).

Ezeket a lehetdségeket els6sorban a molekuldris NANOTECHNOLOGIA koré
csoportositjak. A molekularis NANOTECHNOLOGIA alapoétlete az, hogy olyan robotokat
hozunk létre, amelyek molekularis szinten képesek létrehozni anyagokat, ugy, hogy
atomokat vagy molekulékat csoportba rendeznek. Ez olyan 0j anyagok Iétrehozéasahoz
vezethet, amelyek nem taldlhatok meg a természetben, €¢s amelyek nem hozhatdk 1étre
a kémia szokédsos modszereivel. A modellezésnek, amely ezeknek az anyagoknak
1étrehozasat és stabilitasat segiti eld szintén molekularis szinten kell mozognia.

A fejlesztésben megjelennek mint
alternativ lehet6ségek, specialis
alkalmazasok

Egyetemi kutatohelyek,
kulfoldi eredetli
mintadarabok vizsgalata,

Erzékels és méréeszkdzok
modellezése

Elsé szén nanocsoves
eszkdz-struktarak

Hazatéré szakemberek ismeretatadasa,
az alapkutatas indul

Nincs mérhet6 aktivitas, szervezddik
az egyetemi vilag, tanszékalapitasok

1. abra: Varhato fejlédés 2005-2015

Ezutan kovetkezik a masodik nagy 1épés, amely abban foglalhaté 6ssze, hogy ezek a
molekularis gépek elkezdik sajat maguk kopiajat létrehozni, amely igy képes lesz
ismét a sajat maga kopiajat 1étrehozni. gy ezek a kis gépek exponencialis novekedési
litemben szaporodnak. Elméletben a nagy komplex struktarak ilyen atomi
pontossaggal megvalositott rendszerekbdl 1étrehozhatok. Elvben ezt még a gyémant
esetében is megtehetjiik. Ha elfogadjuk, hogy ilyen altalanos célu, programozhatd
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szereldgépeket hozhatunk 1étre, akkor meg kell tudnunk mondanunk azt is, hogy mi
az, amit létrehozhatunk majd.

Ha feltételezziik, hogy ilyen molekularis szintli szereldgépek létrehozhatoak, és
termelésiik gazdasagilag kifizetddébb, akkor nincs értelme azt allitanunk, hogy 10
vagy 20 éven beliil ezek ne birnanak jelentds gazdasagi haszonnal. Hogy e fejlédésen
beliil mi lesz a nanoelektronika szerepe a szabalyozasban, a folyamat vezérlésében,
ma nem latjuk. Ma nem becsiilheté meg, hogy mennyi lesz az dnszabalyozas szerepe,
mennyi lesz az érzékelésen alapuld szabalyozott épitkezés aranya.

A mikroelektronikdban befejez6dott a méretcsokkentés kora, amikor az elemi
tranzisztor méretei csokkenésével javultak az IC-k miszaki-gazdasagi paraméterei.
Helyettiik 0j problémak mertiltek fel, amelyeket elsésorban a héterhelés okoz. Erre is
megoldast jelent a szén nanocsdvek és a félvezetd tulajdonsagl, kozel monolit
szerkezetli, nanohuzalok alkalmazasa az aramkorokben. Mig kordbban az IC ipar f6
huzéereje a PC és a hiradastechnikai ipar voltak, ezek helyét a nanoelektronika 6
huzoerejének tekintett rejtett szamitogépek, az intelligens SZENZOROK, a hordozhat6
eszk0zok ¢€s az orvosi eszkdzok jelentik. Bar ezek a kovetelmények is megkivanjak a
miniatiirizalast és a tarolokapacitds ndvelését, a hangstily azonban mar az ember-gép
¢és a gép-kornyezet kdlcsonhatasan lesz.

Az egyelektronos tranzisztor technologia az igen alacsony fogyasztds és a nagy
elemsiiriség esetén jelenthet megoldast, mig a CMOS a nagysebességii és nagyaramu
alkalmazéasoknal tartja meg vezetd szerepét.

4. Sziikséges technologiai elofeltételek

Az IKT mas tertiletein felmeriild technologiai fejlemények koziil a sebesség novelése,
az informacié tarolds irdnti igény novekedése jelenti elsGsorban a hizoderdt. A
fejlodésben meghatarozoé szerepet jatszik az anyagtudomany fejlédése. Feltehetoen a
legkiilonfélébb struktardk eldallitdsarél a hangsuly a nanoeszk6zok fejlesztésére
tevodik at, azaz hasonld lesz a fejlédés, mint a félvezetd heteroszerkezetek esetében
volt, ahol szintén az anyagok sokféleségébdl valasztottak ki azt a néhényat, ami ma az
ipari alkalmazéasok dont6 hanyadat jelenti.

A technolédgiai valtozdsok mind a szerves, mind a szervetlen vilagban fontosak.
Lényeges lesz a szervetlen rendszerek Onszervezddése, mert ennek ismeretében a
mikroelektronikai ismeretek is hasznosulhatnak a nanoelektronikdban (pl. SiO,
onszervezddése).

A technologiai fejlédés elsésorban az egyelektronos tranzisztor és a nanocsévek
tertiletén lesz jelentds. Biztosnak latszik, hogy a CMOS eszkdzoket csak valamilyen
hibrid megoldassal valhatjuk ki. A nagysagrendileg 5 nm-es kapuhossz elérése
feltehetéleg nem a Si-alapu eszkozokkel torténik majd, bar a Si szerepe megmarad.
Onmagaban az egyelektronos tranzisztor és a CMOS technolégia komplementernek
tekinthetd, igy egymast nem valtjak ki.
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5. Folvamatban 1évo Kutatasok, fejlesztések

A folyamatban 1év6 projektek még mindig szélesitik a nanoanyagok korét. Leginkabb
a szén alapi nanorendszereket vizsgaljak. Ezek mar termékként is megjelennek, a
hosszusag a kereskedelmi termékekben 10 mikronig terjed. Szinte valamennyi EU
projektben van NANOTECHNOLOGIAI rész, nem egy esetben nanoelektronikai témaja
palyazatokkal is lehet palyazni.

A teriilet része az ICT fejlesztésnek, ahol az EU a 2007-2013 évekre a K+F
raforditasok évi 80 %-os ndvekedésével szamol. A ,Nanotudomény ¢s
nanotechnolégia: cselekvési terv Eurdpa szamara 2005-2009” c¢. dokumentum
(Briisszel 07/06/2005) termék szinten is definialja a nanoelektronikat.

6. Az IKT mas teriileteire valo hatasok bemutatasa

A nanoelektronika termékei eldészor INTEGRALT ARAMKORként jelennek meg. Ezek
FPGA ¢s mas tipust memoridk lesznek. Ezeket feltehetden szérakoztatd elektronikai
termékek kovetik (egy chipes DVD).

Az érzékeldk teriiletén igen sok kezdeményezést, Otletet talalunk a szakirodalomban.

fgy nano mégneses részecskéket tartalmazé vonalkodot készitettek. PERMALLOY
nanorészecskéket tartalmaznak a vonalak. A masoldsndl a magneses tér megsériil, igy
hamisithatatlan. Ballisztikus magneses effektus (ballistic magnetoresistance effect) az
elektromos ellenallas megndvekedésével jar. Ez 100...10000 %-ig terjed. A magneses
tér hatasara a részecskék Osszedllnak, és jobban vezetnek. Ez is felhasznéalhat6 igen
gyenge magneses terek érzékelésére. Mustargaz mikroftité érzékeld 1 per millid
érzékenységgel, fémoxiddal boritott flitéelemének ellendlldsa valtozik meg. Ezt egy
neuralis tanuld halozathoz kapcsoljak. Igen kis koncentraciok érzékelésére alkalmas.

Masok gyorsulasérzékeldt épitenek a pacemaker mellé, ezzel érzékelik a paciens
fizikai aktivitasat, s ehhez igazitjak a szivverés szamat.

Az informdciotaroldsban a hatarfeliileti effektusok meghataroz6 szerephez juthatnak,
a transzportfolyamatok hullam-jelleglivé valnak, a kvantumhatarolds (quantum size
confinement) jol megfigyelhetévé valik. Az ilyen rendszerekben mérhetd gigantikus
magneses ellenallas-valtozas (giant magnetoresistance effect — GMR) jelensége igen
érz¢keny magnestér szenzor megalkotasat teszi lehetévé. A jelenség alkalmazhato
magneses RAM memoridk létrehozasdra is. A kordbbi 1 kbites ferritgylriis
memoriaelemekkel szemben itt 100 Mbit-es chipek késziilnek. Ezekben az elemekben
a hozzaférési id6 igen rovid, 10 nanosec-os nagysagrendii. A tarolok nem igényelnek
az informacid tarolasara tapfesziiltséget, igen jO a sugérzasallosdguk, ami tovabb
noveli alkalmazhatdsagukat.

A milliped tipust memoridk jelentds informéciotarolasi stirliséget nytjtanak.

A magneses lemezek kapacitdsa a Moore-térvényhez hasonlé moddon alakul. A
DRAM memoridk igen gyors hozzaférést tesznek lehetévé, azonban a bitenkénti
informécio tarolas draga. Mivel a magneses taroldsi modszerek egyre nagyobb
fajlagos stirlisséget ¢és alacsonyabb koltséget nytjtanak, a NANOTECHNOLOGIAL
memoriafejlesztés elsdsorban abban az irdnyban indult meg, hogy lehetévé valjon
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elegendd nagy kapacités ¢és a tarolt adatok megérzése a RAM tipusu memoriakban is.
A cél itt az, hogy ezek a NANOTECHNOLOGIAI alapi memoridk alkalmazhatoak
legyenek személyi szamitogépekben is.

A benniinket koriilvevd eszkozok egyre nagyobb mértékben személyre szabottak és
hordozhatdéak. E tulajdonsdgok megkdvetelik, hogy az egyes késziilekek ©nallo
energiaforrassal rendelkezzenek. Az energiatarolas masik jelentds kihivasa az
elektromos és/vagy vegyes lizemelésli személygépjarmli. Ez vezetett a
NANOTECHNOLOGIA alkalmazasdhoz e teriileten, amely a szén nanocsovek elsd
tomeges alkalmazasat jelenti. A szén nanocsovek ugyanis jelentdsen nagyobb feliiletet
jelentenek, mint a tombi grafit, ezaltal novekszik a grafit anod kapacitasa. A toltés
tobbek kozott ezért is korlatos, hiszen az ilyen jelentds mechanikai deformacid
toréshez vezethet. Tobbek kozott itt is jelentkezik a szén nanocsovek alkalmazasanak
elénye, mivel a szén nanocsé mechanikai tulajdonsdgai lényegesen jobbak, mint a
grafité, szakitoszilardsdga még az acélhuzalok vonatkozo értékét is hétszeresen
meghaladja.

A hiradastechnikai alkalmazasok koziil megemlitjik még a kiilonféle hangolasra
hasznalhatd mozgd elemeket, bar ezek inkdbb az MEMS technoldgia teriiletéhez
tartoznak.

7. Tarsadalmi-gazdasagi hatasok elemzése

Egy 1j technologia megalkotdsa sordn igen lényeges és gyakran a technologia
megalkotasaval Osszemérhetd raforditast igényld feladat a technoldgia tarsadalmi
hatasainak felmérése. A tarsadalmi hatdsok alatt értjiik nemcsak a tarsadalom egyes
tagjaira gyakorolt kozvetlen hatdst, hanem a tarsadalmi folyamatokra gyakorolt hatast
is. Ez aldl természetesen a NANOTECHNOLOGIA sem lehet kivétel. Az alabbiakban — a
teljesség igénye nélkill — felsorolunk néhany olyan teriiletet, ahol a
NANOTECHNOLOGIA — ¢és sok esetben a targyunkat jelentd nanoelektronika — a
belathato jovoben jelentds szerephez juthat:

* a korabbinal jobb hatékonysagi INTEGRALT ARAMKOROk eldallitasa szén nano
csOovekbdl,

* nanostrukturaju katalitikus anyagok eldallitdsa, vegyi folyamatok nagyobb
hatékonysagu iranyitasara, beleértve az autok kipufogd gazainak tisztitasat,

* konnyebb és nagyobb szilardsagli anyagok nagytomegli eldallitisa nagyobb
hatékonysagu és fokozottabb biztonsadgu jarmivek eldallitasara,

* olyan gyogyszerek eldallitdsa, amelyek programozott lebontasuak,
amelyeknek célja a rakos sejtek elpusztitasa és egyéb célzott hatasok elérése,

» koltséghatékony és megbizhatd sziir6k eldallitdsa a viz és a levego tisztitdsara
beleértve a tengerviz sotalanitasat is,

* anapenergia hatékony eldallitasa,

» tiizeldanyag cellak eldallitdsa, els6sorban jarmiivekben alkalmazhato
kivitelben,

* kompozit anyagok eldallitasa, specialis felhasznalasa, ahol a polimereket nano
részecskékkel erdsitjiikk meg,

» tervezett lebontdsu tap- és rovardld anyagok,

* 1 meghajtoegységek elsdsorban tirbeli alkalmazésa,
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« nanoméretll érzékelOk elballitasa,
* nano bevonatok, igy ontapadd, hdelnyeld, hévisszaverd tulajdonsagokkal,
illetve ezekkel egyidejlileg.
A fenti rovid felsoroldsbol is lathatd, hogy igen szerteagazo tertiiletrél beszélhetiink.

Itt is igazolodik az a feltétel, hogy ellentétben a mikroelektronikéval, ahol néhany
tipus aramkort alkalmaztunk az élet nagyon sok teriiletén, a NANOTECHNOLOGIA
alkalmazésa szintén sok tertiletre terjed ki, de nem beszélhetiink elemi épitékdvekral.

8. Magvar vonatkozasok

A nanotechnoldgidban Magyarorszagon elsdsorban a gyogyszeripar teriiletérol
varhatunk tomeges alkalmazast. Mintegy 40 helyen folyik K+F tevékenység, illetve
kismennyiségli gyartas (pl. festékipar).

Az egyetemi ¢és az akadémiai szféra K+F tevékenysége ismereteink szerint még
szabadalmaztathaté megoldési szintig nem jutott el. Elsésorban a szervetlen teriileten
folyik kutatas.

A nanoelektronika harom teriileten jelenhet meg eredményként hazankban. Az egyik a
KKV-kben folytatott IC tervezés teriilete. Itt tervezési, szimuldcios eredmények
varhatoak.

Megemlitendé tovabba a MEMS kutatas. Itt els6sorban spin-off cég megjelenése
hozhat j eredményeket. A varhat6 termék érzékeld.

Két egyetemen, a Debreceni Egyetemen és a Pazmany Péter Katolikus Egyetemen
kezdodott nanoelektronikai kutatas, és a nano eszkdzok alkalmazasa.

Valészint, hogy az eldallitott nanostruktarak elektromos és optikai mindsitésébdl
allnak elé az elsé elemi eszkozok. Ezek elsdsorban érzékeld és/vagy egyéb analog
teriileteken torténd alkalmazast valoszertisitenek. Anyaguk a szén nanocsd és a
vegylilet-félvezetd alapon létrehozott nanoszerkezet és ezek dramkori viselkedése.

9. Kovetkeztetések

A teriilet feltétleniil alkalmas kutatasi tevékenységre. A korabbi mikroelektronikai,
rendszertechnikai, bedgyazott rendszerekkel kapcsolatos kutatasokat kell itt is
hasznositani. Els6sorban a méréstechnika és a szimulaci6 fejlesztendd.

A nanoelektronika kutatdsi sulypontjai ma az Uj anyagok -eldallitasan és a
nanoeszk6zok alkalmazastechnikdjan vannak.

A félvezetd Si, Ge, In,0O3;, ZnO ¢és SnO, nanohuzalokra mar vannak megfeleld
technikdk, amelyek a kutatast ellatjdk a megfeleld struktardkkal. Ezek az
egydimenziés félvezetd anyagok altalaban epitaxidsan nének a hordozé feliiletére.
Alkalmazhatéak MOS tranzisztorok csatornajaként is. Lehetnek a haromdimenzids
informaciotarolas eszkozei is.

A hazai kutatdsok jelenleg atfogo stratégia nélkiil, a palydzatok esetlegességei kozott
torténnek. Sziikség lenne egy intézményesiilt stratégiara.
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