Nanoelektronika
Mojzes Imre

Tézis: A széles értelemben vett nanoelektronikai dramkorok alapvetéen ma még a
mikroelektronikai aramkorok méretcsokkenésével jonnek létre, alapvetoen CMOS - tipusuak
és szilicium alapuak, a dielektrikumot illetoen széleskorii keresés folyik, hogy a SiO; 3,9-es
dielektromos dllandojanal kisebb értékkel rendelkezo anyagot talaljanak, amely illeszkedik a
fémezéshez is, ahol a fémezés terén is le kell cserélni a jol bevalt aluminium fémezést, ezt
rezzel, ill. réz alapu otvozetekkel helyettesitik, azaz az epitaxialis szilicium alapanyagként
megmaradni latszik, de lényeges a sziikebb értelemben vett kvantum hatasokon alapulo, és
leggyakrabban a nanoelektronika masik nyersanyagaként szamon tartott nanocso, ebbol
lényegében mindenki az egyfalu szén nanocsovet preferalja, amelynek felhasznalasaval az
elemi aramkor készlet megvalosithato.

1. Témakor

A nanoelektronika fogalmat széles kortien értelmezziik, azaz beleértjiik a mikroelektronikai
aramkorok méretcsokkenése révén 1étrejovo, méretiik folytdn mar a nanovilagba tartozé
tervezési szabaly szerint elkészitett integralt aramkordket (IC) és a valodi,
kvantumjelenségeken alapulo, aramkori struktirakat is. Azért beszEliink ez utébbiak esetében
struktirakrol, mert 1ényegében csak az optoelektronika terén beszélhetiink kereskedelmi
forgalomban is 1év6 félvezetd eszkozokrol.

2. Jelenlegi helyzet

A mikroelektronikai termékfejlesztésben ezért elsésorban konstrukcidos megoldasokkal és az
egyes elemek mérete csokkentésével tortént a fejlesztés, amelyre vilagosan és egyértelmiien
utal Moore torvénye. Ez a torvény amely — hangsulyozzuk nem természeti torvény, hanem a
miuszaki-gazdasagi folyamatokat leir6 tapasztalati tényeken alapul, jol prognosztizalja a
digitalis memoria aramkdrok fejlodését. Figyelemre méltd tény, hogy hasonld
torvényszeriiségek a mikroelektronika mas tertiletén — példaul analog és/vagy
nagyteljesitményii eszk6zok - nem figyelhetok meg.

A memoria daramkorok jellemzésére, nemzetkozileg elfogadott médszer Gordon Moore
torvénye, aminek alapjan szamoltak ki a 1. tdblazatban 1év6 eredményeket.

Mint lathato a fejlédés kb. 2016-ig prognosztizalhato és elsdsorban a DRAM aramkorok terén
a torvényt is meghalad6 mértékii fejlodéssel szamol €s a chippenkénti tranzisztorok szdma
eléri a 10''-en darabot.

A mikroelektronikai alkalmazasban igen fontos szerephez jutnak a mikroelektronika és a
nanoelektronika teriiletén 1évé mikro-elektromechanikai rendszerek és a mikro-
optoelektronikai rendszerek. Ezek az eszk6zok ma elsdsorban sziliciumbol 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. tdblazat. Mint lathat6 a tablazatbol, ezek az anyagok szilicium savszélességét és
mozgékonysagat messze meghaladé eldnyds tulajdonsagokkal rendelkeznek. Az
anyagvalasztas lényeges szerephez jut CMOS - aramkordkben alkalmazott dielektrikum
anyaga is.

A CMOS - technolégia kétségtelen a legsikeresebb mikroelektronikai technologiava érett. Ez
jelenti a ,,technika allasat”, amit a nanoelektronikanak meg kell tudni haladnia.



Lényeges valtozason fog atmenni a chipek konstrukcioja is. A korabban kétdimenzids jellegli
¢s alapvetden a feliilet mentén szervezett chipek haromdimenziosak lesznek, amelyet pl. két
chip egymas felé forditasaval és dsszeerdsitésével érnek el. A konstrukcié nehézsége, hogy
ilyen mddon Iényegében egy bimetal képzddik és nehézzé valik a felsé chipbdl keletkezd ho
elvezetése.

A konstrukci6 soran jelenleg a hdvezetés mellett a chip feliiletén terjedd orajelek sebessége
jelent gatld tényez6t. A chipek mérete ndvekedésével ugyanis az orajeleket a chip egyre
tavolibb pontjara kell elvezetni. Ezt a nehézséget — tobbek kozott — gy is at lehet hidalni,
hogy az 6rajelet a chip feliiletére a chip felett elhelyezett antenndrdl sugarzassal juttatjuk a
chip megfelel6 helyére. E megoldas esetén az un. Off-chip antenna sugérzasat a szilicium chip
feliiletén kialakitott bot antennak veszik és juttatjak el a vezérlendé aramkor részlethez. Az itt
ismertetett megoldassal kisérleti célra 24 GHz-es 6rajel frekvenciat értek el, ami lényegében
egy nagysagrendes javulast jelent a kereskedelmi forgalomban kaphatd processzorok
orajeléhez képest.

A tervezési szabalyok korabban a 0,5 mikronrél 0,35-re, majd 0,25-re, majd 0,18 mikronra
csOkkentek. Elterjedében van a 0,13 mikron tervezési szaballyal megalkotott aramkorok
tervezése is. A nanotechnologiat jelenté 100 nanométeres hatart a 60 nanométeres ill. 45
nanométeres dramkorok megalkotasa jelenti. Ezek az aramkorok 10°..... 10° kapuaramkort
tartalmaznak. A chip mérete jellemzéen 10x10 mm, a szeletatmérd jellemzden 300 mm.
Specialis technoldgiai nehézséget jelent, hogy ezek az aramkorok 200-800 kivezetéssel
rendelkeznek.

A kis méretek kialakitasaban természetesen meghatarozo szerep jut a litografianak. Cafolva a
korabbi prognodzisokat a litografia dontéen még mindig fotolitografiat jelent, igaz, hogy egyre
egzotikusabb anyagu vilagitotestek, egyre tavolibb vonalas szinképeit hasznaljak
megyvilagitasra, ami a fénysugar energidjanak csokkenésével jar, tehat a megvilagitasi id6
novekszik.

Ev Egység 1993 | 1995 | 1999 | 2001 | 2003 | 2005 | 2008 | 2011 | 2014 | 2016
Jellemz6 méret | Micron/nm 0,50 | 0,35 | 180 | 130 | 100 | 80 70 50 34 22
Orajel MHz/GHz 200 | 300 [750 |1,68 |2,31 |517 |6,74 | 11,5 | 19,3 | 28,7
Logikai Millio/cm? 2 4 6,6 13 24 44 109 | 269 | 664
tranzisztorok
Mikroprocesszor | millid 5.2 12 23,8 | 47,6 195,2 | 190 | 539 | 1523|4308

tranzisztor/chip
DRAM méret Mbit/Gbit 16 64 256 | 512 |1 2 6 16 48
SRAM méret Mbit/Gbit 4 16 64 256
Tapfesziiltség Vad 33 125 1,2 1,0 {09 (0,7 |06 |05 |04

1.tablazat: a mikro- és nanoelektronika fejlodése




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

dielektromos.

allando

2. tablazat: kiilonféle félvezetd anyagok tulajdonsagai ( Forras: IEEE Spectrum vol.39,No 5, p.31 May 2002)

2.1 Technologia

A nanotechnologia két legismertebb alapterméke a nanocsdvek és a nanovezetékek. Azonban
ezek mitkodését mar nem tudjuk az eddigi ismereteink alapjan magyarazni. A nanométeres
tartomany kovetkezménye, hogy a korabbi modellek altaldban alkalmatlanok az eszk6zok
leirasara. Ennek oka — tobbek kozott -, hogy a nanoméretii struktiradkban mar nem
hullamhossza elektronok sem. Amikor mar olyan kis méretekig megyiink le, hogy a
minimalis fononenergia tallépi a termikus energidt, akkor mar a kvantumfizika térvényi
1épnek ¢€letbe. Ezek alapjan arra lehet kdvetkeztetni, hogy a fonon transzport is kvantalt lehet,
ahogyan az eletrontranszport.

A nanotechnoldgia a hdszigetelés terén is szerephez jut. Nanoméretli rétegek laminéalasaval
igen jo hoszigeteld barriereket lehet eldallitani. Ezek wolfram és aluminium-oxid nanoméretti
vastagsagl laminalasabol keletkeznek. HOszigeteld képességiiket még 1000C° felett is
megtartjak a hdvezetés értéke ekkor kb. 6 W/m/K'.

A nanotechnologidban a nanoeszkozok paramétereinek megvaltoztatasat funkcionalizalasnak
is nevezik. A nanométeres tartomanyba esé hibak, a széntol kiilonbozo anyagok beépiilése a
szén anyagu nanoobjektumokba modosithatjak az elektronszerkezetet. A funkcionalizasara
szamos modszert leirtak, és az a gyanunk, hogy még tobbet titokban tartanak.

Az elso jelentések a szén nanocsd tér vezérlésii tranzisztorokrol (CNTFET-Carbon Nanotube
Field Effect Transisitor) 1998-ban jelentek meg. Ezeknek az eszkdzoknek a szerkezete igen
egyszerl volt. A szén nanocsovet ugy helyezték el, hogy az hidat képezzen két arany vagy
platina elektroda kozott, amelyek a tranzisztor source-aként és drain-jeként szolgaltak.
Ezeknek a CNTFET-eknek a karakterisztik4ja hasonld a p-tipust MOSFET- ekéhez.

A méretek csokkenése a MOS - technologidban elsdsorban a kapuelektroda csokkentésén
keresztiil jelent szamottevd eldnyt. A méretcsokkenésnek azonban egyéb konstrukcios
valtozasokkal kell tarsulnia.

Az anyagvalasztas 1ényeges szerephez jut CMOS - aramkorokben alkalmazott dielektrikum
anyaga is. A 3. tablazat a dielektrikumok relativ dielektromos alland6janak 1 MHz-en mért
értekét szemlélteti.

Anyag Relativ dielektromos. alland6
AIN 8,6
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Al,O3 9,5

BeO 6,5...6,7
CVD gyémant 5,7
Ta205 25...27
Corning liveg 5,8
(7059, alkalimentes)

Si0, 3,9
Szerves adalékolasu 2,5
szilikatiiveg OSG,

SiOF 3,5
Szénnel adalékolt oxid (CDO) 3,0
Spin-on polimer 2,6

3. tablazat:Dielektrikumok relativ dielektromos alland6ja 1 MHz-en

Bar az anyagok jelentds részénél a dielektromos allando értéke nagyobb, mint a szilicium-
dioxid 3,9-es értéke, mas elényods tulajdonsadgok (példaul konnyili megmunkalhatésag) mégis
jelentds alkalmazastechnikai elénnyel kecsegtetnek.

A kisméretli eszkozoket tartalmaz6 integralt &ramkordokben 1ényeges valtozason megy at a
chipek konstrukcioja is. A kordbban kétdimenzios jellegii és alapvetden a feliilet mentén
szervezett chipek harom dimenzidsak lesznek, amelyet példaul két chip egymas felé
forditasaval és 0sszeerdsitésével érnek el. A konstrukcio sordn jelenleg a hdvezetés mellett a
chip feliiletén terjedd orajelek sebessége jelent gatld tényezot. A chipek mérete ndvekedésével
ugyanis az orajeleket a chip egyre tavolibb pontjara kell elvezetni. Ezt a nehézséget — tobbek
kozott — Gigy is at lehet hidalni, hogy az 6rajelet a chip feliiletére a chip felett elhelyezett
antennarol sugarzassal juttatjuk a chip megfeleld helyére. E megoldas esetén az un. Off-chip
antenna sugarzasat a szilicium chip feliiletén kialakitott bot antennék veszik és juttatjak el a
vezérlendd aramkor részlethez.

A kisméretli MOS - eszkdzok méretét két folyamat hatarozza meg: az egyik a nagy meghajté
aram, ami az eszk6zok optimalasahoz sziikséges €s a kis szivargasi aram, ami a disszipaciot
csokkenti. A konfliktus kozéppontjdban a kapuelektroda dielektrikuma all. Minél vékonyabb
a dielektrikum, annal nagyobb lehet a meghajt6é dram, de anndl nagyobb a szivargasi aram is.
Az ipari megoldésok kiilonféle utakat kovetnek. Az egyik megoldas, hogy a dielektromos
anyag vastagsagat azonos értéken tartjuk, s ehhez optimaljuk a tranzisztor egyéb
paraméterét, igy példaul az adalékolést, vagy a konstrukciot.

A masik megoldas, hogy olyan dielektrikumot alkalmazunk, amelyek dielektromos allanddja
nagyobb, mint a szilicium-dioxidé. A nagy dielektromos alland6ji anyagot elegendd
vékonyabban felvinni, ezzel egyiitt megfeleld védelmet kapunk a szivargasi aramok ellen.

A nanoelektronika egyik leggyorsabban fejlodo teriilete a kijelz6khoz, és az abban 1évd
meghajto aramkorokhoz csatlakozik. Uj kijelzé technolédgia kifejlesztésében is betortek a
nanoanyagok. Az elektroforetikus kijelzében a képet toltott titdn-dioxid pigmentek hozzak
létre, amelyek egy mikronméretii gdombdcskékbe helyezkednek el. A gomboket elektromos
térerében mozgatjak. E konstrukcio nagy elénye, hogy szitanyomassal allithato eld, igy tehat
eldallitasuk oleso’.

Ezek a kijelzOk véarhatoan igy ideig még nem lesznek versenytarsai az OLED - eszkdzdknek
(OLED - Organic Light Emitting Diode). Ezek piaci részesedése ugyanis elsdsorban a
mobiltelefonok ¢és az MP3 lejatszok miatt, igen jelentds novekedést mutat.
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Az infokommunikacios eszkozokben jelentds szerep var a fiiggdleges iiregili 1ézerekre
(VCSEL - Vertical Cavity Surface Emitting Laser). Bar strukturajuk 1ényegesen
bonyolultabb, mint a hagyomanyos stripe (szalag) 1ézereké nagyon-nagy elényiik, hogy a
1ézersugar a feliiletrdl fiiggdlegesen 1ép ki.

A vegyiilet-félvezetd anyagok tulajdonsagai meghatarozdak a létrehozhaté eszkdzok
szempontjabol (1d. 2. tablazat)

A vegyiilet-félvezetd alapu nanoelektronika specialis feladatok elvégzésére lesz alkalmas. A
GaAs - alapt &ramkorok nem lesznek a Si-CMOS aramkorok vetélytarsai, mivel aruk magas.
Hasonld esetre példa a magneses buborékmemoria, amely bar a laboratoriumban igen kivald
tulajdonsagokkal rendelkezett, de az arversenyben elbukott.

A TI-V kvantumeszkozokkel le lehet csokkenteni az elemszamot, de, még ha huszadrészére
csokkenne is az elemszam, akkor is az 4&rban még mindig versenyképtelen lenne.

A vegyiilet-félvezeto alapt eszk6z0ok versenytarsai a szerves alapu eszkdzok is, ugyanis a
jelenleg ismeretes szerves anyagok nem jelentenek kdzvetlen alternativat a szilicium alapt
integralt eszkdzoknek. Alkalmazasuk elsésorban az olcso eszkdzok terén varhatd. Mivel a
szilicium integralt eszkdzok eldallitasa egykristalyokat, heteket és nagyszamu egymas utan
kovetkezo nagyszamu technologiai 1épés megvaldsitasat koveteli a szerves eszkozok
eldallitasa 1ényeges olcsobb €s gyorsabb. A szerves anyagokbdl eldallitott vékonyréteg
tranzisztorokban a mozgékonysag értéke altaldban nem haladja meg az egy cm?*/Volt
szekundum értéket. A szerves anyagokbol felépitett eszkdzok megbizhatdsaga ma mar eléri az
ipari megbizhatosag hatarat’.

A korszerii 1ézerekben is fontos szerepe van és marad a vegyiilet-félvezetoknek. Elvben mind
a kvantum pottyok, mind a nanopordzus-szilicium potencidlisan alkalmas arra, hogy olyan
1ézereket készitsiink beldliik, amelyek hangolhatdak. Ez egy nagy elényiik a hagyomanyos
lézeranyagokkal, igy a szilardtest 1ézerekkel szemben is.

A spintronika azt az elvet hasznalja, hogy a magnesességet az elektronok spinjének iranya
hatarozza meg. A spin tulajdonsagainak kutatasa vezetett el, a spintronika létrehozasahoz.

A spin kvantalt, a két allapot kozott valtozik az iranya®.

Az a jelenség, amelyet ballisztikus magneses ellenallasnak neveziink a bemutatott kisérleti
eredmények szerint egy négyzetinch feliileten terabit nagysagrendii informacié tarolast tesz
lehetévé. Ez az informacio slirliség egy nagysagrenddel nagyobb, a gigantikus magneses
ellenallas valtozason alapuld tarolasi modszerben elért stirtiséghez képest

A nanoelektronika gyorsan fejlodo teriiletének tartjak a spintronika elvein megépitett
tranzisztort.

A vékonyréteg tranzisztorok alkalmazéasa ismét eldtérbe kertilt, gondoljunk csak a kijelzokre.
A jelenlegi vékonyréteg-tranzisztor (TFT- Thin Film Transistor) eldallitasi technologia
ugyanis jelentdsen lesziikiti az alkalmazhatd hordozok korét, igy kizarja, hogy a polikristalyos
szilicium technoldgiat miianyaghordozon valositsuk meg, mivel a folyamat homérséklete
magas. Az amorf sziliciumban ¢és a szerves félvezetokbdl eldallitott tranzisztorokban viszont a
mozgékonysag rendkiviil kicsi.

A kombinalt eszk6z0k alkalmazésa, az eszkdzfejlesztésnek ez az 0j irdnya, integralja a mobil
tavkozlési eszkozoket kiilonbozo érzékeldkkel és jelfelfogokkal, amelyek lehetové teszik,
hogy a felhasznalok egészségligyi allapotukra, biztonsdgukra vonatkozé informéciokat
kozolhessenek. A rendszerben kiemelt szerepet kapnak azok az alkalmazasok, amelyek a
legszélsGségesebb koriilmények kozott is megtartjak mitkodéképességiiket’.

> $i2004/02/22
* V.G. Kantser: Materials and structures for semiconductor spintronics. J. Optoelectronics and Advanced
Materials, 8, No2, pp.425-438 (2006)
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Kiilondsen a tavkozlési alkalmazasok szempontjabol fontos szerephez fogunk jutni
Si1/SiGe-p-MOSFET eszk6zok technoldgiajuk soran igen 1ényeges, hogy meggatoljuk a SiGe
vegyiilet-félvezetd anyagbol a Ge kidiffundalasat. A szilard oxid alapt tiizel6anyag cella
(SOFC — Solid Oxid Fuel Cell) igen perspektivikus teriilete a nanoanyagoknak. Itt elsdsorban
a nagyobb feliiletet és a korr6zionak vald jobb ellenallast lehet kihasznalni. Jelentdsen megnd
a katalitikus feliilet, lecsokkenthetd a 1étrehozas hdmérséklete és igy a koltsége.
Mesterséges gyémant rudakat (ADNR - Agregated Diamond Nanorod) allitottak elé Cgo
fullerén molekulédkat GPa-os nyomason kezelve 2500 K fokon. Az igy eldallitott mesterséges
gyémant kevésbé dsszenyomhatd, mint a természetese gyémant. Ez altal gyémant indenter
eldallitasara kivaldan alkalmas, és meg tudja karcolni a [la-tipust természetes gyémantot. Az
anyag kivalodan alkalmazhat6 lesz fémek és keramiak megmunkaldsara.
A gyémant nanostruktirak egyike az igen perspektivikus strukturdknak. Alapvetd
tulajdonsagai az alabbiakban jellemezhetdek:

¢ Minden mas anyagnal nagyobb szilardsag
Kémiailag nem vegyiil
Biokompatibilis
Alacsony surldédasi tényez6 (kisebb, mint 0,1)
Minden mds anyagndl nagyobb hdvezetés
Szigeteld, félvezetd vagy fém tipusu vezetés

e Optikailag az infravordstdl a tavoli ultraibolyatol atlatszo
A nanogyémant és a BMG kompozitok (BMG - Bulk Metallic Glas) az egyik legnagyobb
novekedési litemet mutaté nanoanyagok koz¢ tartoznak. Eldallitasukra CVD technologiat
hasznalnak. Mivel — mind fentebb emlitettiik a gyémant surldédasi egytitthatdja kisebb, mint
0,1, ennek koszonhetden kendanyagmentes fogaskerekek és megmunkaldeszkozok allithatoak
beldle. Optikailag a mély ultraibolyatdl egészen az infravordsig atlatszo.
Gyémant nanostruktarak kialakithatok azokon a kozel egykristalyos gyémanthordozdokon,
amelyek mar egy inchnél nagyobb atmérében is rendelkezésiinkre allnak®.
A nanoelektronikai elveken alapulé6 memoridk egyre novekvo szeleteket hasithatnak ki
szilicium alapii memoriak teriiletébol. Ezek mind a hagyomanyos szén nanocsovek, mind
polimer alap memoridk lehetnek. Az 6sszekottetést a késdbbiekben nanohuzalok
biztosithatjak és a tarolt informacié mennyisége elérheti a 100Gbit/cm” értéket. A technologia
eltolodhat az alulrol torténé megkdzelités fel¢, amely Uj tranzisztoranyagokat és 0j logikai
struktirakat eredményezhet, amelyek helyettesithetik a CMOS - aramkdroket. Az olyan
térvezérlési tranzisztorok, amelyek nanocsd, vagy nanohuzal alapt csatorndkbol allnak
valamint a kvantumpotty alapu egy elektromos tranzisztor, amely kapacitasként szerepelhet
része lehet egy hibrid nano-mikroelektronikai strukturanak. Ezeknek az eszk6zoknek piaci
bevezetését 2013-ra becsiilik’.
A molekuléris és nanocsoves memorak igen igéretesek és lehetdvé teszik molekuldris méretii
hengerek alkalmazasat informacio tarolasra. E rendszerek kapacitasa a kozeli években eléri
azt a szinvonalat, hogy flash memoridkban alkalmazhatjuk azokat. Figyelmet érdemel az,
hogy ezek a memoriak a tapfesziiltség megsziintetése utan is megtartjak
informdciotartalmukat, igy, ha megfeleld koltséggel allitjuk eld azokat, akkor kiszorithatjak a
winchestereket a személyi szamitdgépekbdl.
Az optikai kapcsoloelemek iranti igény elsOsorban az Internet iranti igény névekedése
fokozza. Ennek soran sziikségessé valik a hullamhossz alatti méretli optikai komponensek
létrehozasa.

® http://www.aip.org/pnu/1992/split/pnu097-3.html
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A kijelz6k vonatkozasaban elsdsorban a szorakoztatd elektronikaban torténd falra akaszthatod
lapos képcsé megalkotésa a cél. J6 néhany technoldgia ezt mar ma is lehetdvé teszi, aruk
azonban nem elfogadhato.

Az e-papir igen sokat igérd termék, szélesebb kereskedelmi forgalomba kertilése az
elkdvetkezendd években varhato. Azt gondoljuk, hogy a jelenleg verseng6 plazmas és
folyadékkristalyos kijelzok versenyét majd a befuté harmadik, a nanotechnologia nyeri meg.
Az informdciotarolas egyébként a ponthatar felé halad. Képes e egy alapjaban mechanikai
rendszer, legyen az akar mikromechanikai, felvenni a versenyt az elektronikai, magneses
adattarolokkal? A jelenlegi kutatasok és fejlesztések igennel valaszolnak e kérdésre.

Igen széleskoriien foglalkoznak az AFM (AFM — Atomic Force Microscopy) elvei alapjan
miikodod adattarolok kutatdsaival és fejlesztésével. Egy megfeleld anyagbdl késziilt,
nanométer-skalan ,,meghegyezett” és egy rugalmas lemezkére erdsitett tiit ugyancsak
nanométer tavolsagban mozgatnak egy eleinte idealisan sima milanyag, vagy mas, példaul
liveg, feliilet felett. [dOnként egy aktudtor impulzusanak megfelelden a tii behatol az anyagba,
egy lenyomatot hagyva maga utan, ami megfelel egy ,,igen” jelnek, illetve bitnek. Ha a jelek
egy sor vagy spirdl mentén helyezkednek el, a régi fonograf, vagy a kevésbé régi hanglemez
barazdaihoz hasonl6 feliileti szerkezet alakul ki, amely ugyanazzal a tiivel ,,letapogathatd”,
azaz a beirt informacid leolvashat6. A kiilonbség és a 1ényeg a méretekben rejlik: a tarolt
informadcio feliileti stirtisége elérheti a 200 Gbit/cm? szamot, ami egy nagysagrenddel
nagyobb, mint a mai legfejlettebb magneses adattarolokban. Az iras-olvasas gyorsasagat a tl
(vagy inkéabb egy sor kozelallo tii) piezoelektromos aktuatorokkal valé révidtavu, de gyors
mozgatasa biztositja. A ,,Milliped” névre keresztelt adattdrolok mintapéldanyai mar a
laboratoriumi kisérletek stddiumaban is bizonyitjak a hozzajuk fiizott remények
megvaldsithatésagat. Az egyes tiik informacio atbocsatd képessége a kilobit/sec tartomanyba
esik. Az energia-felhasznalas néhany megabit/sec érték mellett a 100 mW-os tartomanyba
esik. Egy 1024 tiis kisérletben 200 Gb/négyzetinch , ami egy 3mm ¢élhosszusagu négyzetre
atszamitva 0,5 Gbit-nek felel meg®.

A nanocsovek minddssze egyharmada fémes vezetést mutato tulajdonsadgl nanocso, a
fennmarad¢ tobbség félvezetd tulajdonsagl. A nanocsévek akkor viselkednek félvezetoként,
ha a tiltott savszélessége elegendden nagy ahhoz, hogy az elektronok ne tudjanak atlépni rajta
megfeleld energiamennyiség kozlése nélkiil. A nanocsdvek atmérdjének ndvekedésével egyre
tobb elektron allapot megengedett. A tiltott sdvszélessége tehat, a 0-t6] indulva elérheti
szilicium tiltott savja sz¢élességét. Ez tehat egy igen jo lehetdség arra, hogy eldre
meghatarozott tulajdonsagti nanocsovet allitsunk eld.

A szén nanocsOvek tulajdonsdgai nemcsak a sajat felépitésiiktdl fligg, hanem visszafordithato
folyamatok indulhatnak el, mar egészen kis mennyiségli gaz adalékolasa esetén is. Igy példaul
a félvezeto allapotot atfordithatjuk vezetd allapotba is. Ennek segitségével igen érzékeny
gazdetektorok allithatok elé. Ha ezekbdl a nanocsdvekbdl térvezérlésii tranzisztorokat
készitiink, akkor ezek is hasznalhatok érzékeldként.

2.2 Alkalmazas

A szén nanocsdvek varhat6 alkalmazasai kozott sok a kiillonbozo tranzisztor.

A kutatok nemrég jelentették egy olyan tranzisztor elkészitését, melynek a csatornajat egy 18
nm hosszl és 0,7-1,0 nm atmérdjii szén nanocsd képezi. A tranzisztor tranziens arama
meghaladhatja a 15 mikroampert 0,4 V fesziiltség mellett és mar 0.35 V tapfesziiltség mellett
is tud miikddni, amire a félvezetd technika még nincs is felkésziilve.

A Nanomix vallalat és a Kaliforniai Egyetem kutat6i kifejlesztettek egy szén nanocsé - alapu
szenzort, amely igen kicsiny CO, koncentraciok érzékelésére alkalmazhato. A késziilék lelke

¥ http://domino.research.ibm.com/comm/pr.nsf/pages (2007.08.21.)




egy FET, amelyben a source-drain csatorna egy félvezetd egyrétegii szén nanocsobol all. A
nanocsovet poly(etilén imin) és keményitd polimerek keverékével funkcionalizaljak, majd
vegyileg modifikaljak ugy, hogy a szenzor érzékenysége 500 ppm — 10% lesz a levegdben.
Kicsiny mérete és fogyasztdsa miatt a berendezés alkalmas a vezeték nélkiili érzékelésre az
iparban és az orvostudomanyban.

Az eddig ismert p-tipusu Si nanoszal mellett elkésziilt az n-tipust egykristaly nanoszal is’. Az
ilyen n-tipust szalakbol késziilt térvezérelt tranzisztorok jo paraméterekkel rendelkeznek, a
hordozék mozgékonysaga megkézeliti a planaris Si FET-re jellemz6 nagysagot. Igy lehetség
nyilik uj komplementer p-n eszk6zok eldallitasara is.

Kisérletek folynak grafén benzol-gylirli szerkezeti szén rétegekkel, melynek méretei elérik a
10 mikrométert és vastagsaga egy mono-atomitol néhany egymasra épiilt atomi réteg
vastagsagu lehet. Mindeddig ugy vélték, hogy a szén nanocsévek ilyen szénréteg
»feltekerésébol” keletkeznek, és maga a réteg nem stabil. Ennek ellenére az eredmények azt
mutatjak, hogy a grafén rétegek normal koriilmények kozepette stabilak és kivalo szerkezettel
rendelkeznek. Az anyag elektromos vezetése fémes, benne kétdimenzids ballisztikus elektron
transport figyelheté meg. A réteg volt-amper jellemgdrbéje linearis és 10° A/cm?” aramot is
meértek benne.

3. Folyamatban 1évo kutatasok, fejlesztések

A folyamatban 1év0 fejlesztések még mindig jelentds részben 11j anyagok eldéllitasara
koncentralnak. Ezekbdl még mindig tranzisztor szemléletii eszkozoket allitanak eld. igy az Gj
anyagokbol olyan térvezérlésii tranzisztorok allithatok eld, amelyekben a vezetd csatorna
kétdimenzids elektron- vagy lyuk-gazoknak megfeleld allapotba kapcsolhaté at a kapu
fesziiltségének irdnyitdsaval. Az ,,on”/”off” ellenallas hdnyadosa ugyan elég kicsiny
(kevesebb, mint 30 300 K foknal), de elegendd a logikai elemek mitkodéséhez. A paraméterek
tovabbi javitasat a p-n atmenetek és a pont-kontaktusok kialakitasatol varjak a kutatok.

A szén nanocsovek szilicium szeletek feliiletén igéretes anyag kombindaciot jelentenek.
Ugyancsak lényeges megemliteni, hogy a szén nanocsdvek hdvezetése kb. hétszerese a
gyémantnal mérheté 3.000W/Km értéknél. E két elonyos tulajdonsag tehat a nagy
aramsiirliség €s a jo hdvezetés feltehetden jelentdsen hozzajarul ahhoz, hogy
nagyteljesitményii processzorokat allitsunk el6.

A szén nanocsovek haszndlatdra eddig hasznalt technologiai modszerek — 1ézeres levalasztas,
szikra kistlilés — azonban nehezen egyeztethetdek dssze a élvezetd technoldgia 1épéseivel. Az
alkalmazhatdsag feltétele tehat, hogy igen rovid id6 alatt a lehetd legalacsonyabb hémérséklet
mellett torténjen a szén nanocsdvek novesztése.

Az els0 lehetséges alkalmazas feltehetden az integralt aramkdrokben levd fémezéseket
0sszekotd viakban fog torténni. Ezekben az alkalmazasokban a nanocsovek harmadik igen
elény0s tulajdonsdga a nagy mechanikai stabilitas is szerephez jut.

A szén nanocsovek tovabbi elényds tulajdonsaga, hogy félvezetok lehetnek, adalékolhatdoak
¢s ez altal yj tipusu kapcsolo elemek hozhatok 1étre.

A szén nanocsovek atmérojét valtoztatva a félvezetd anyag tiltott savszélességét tudjuk
befolyasolni. A szokasosan egy elektronvoltos tiltott savszélességnek egy nanométer atmérdji
nanocso felel meg.

Kisérletek folynak folyamatokkal, ahol tobbféle savszélességili anyagok allithatdak eld. A
szilicium sok esetben tiveggel helyettesithetd. A szén nanocsovek alkalmazasaval a planar
miklrg)elektronika feltehetden kiterjeszthetd lesz haromdimenzids rendszerek 1étrehozasa
fele™.

® Zheng et.al Adv.Mater. (2004)
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A szén nanocsOvek megjelennek integralt eszkozokben is.
Ellen6rzott szén nanocsdves rajzolatot alakithatunk ki szilicium feliiletén is.
A legtobb nanotechnoldgiai mddszerrel eldallitott struktara alkalmas bedgyazé aramkorrel
kombindlva elvezethet benniinket a nanoérzékelokhoz. A nanoérzékeldk eldnyeit az
alabbiakban foglalhatjuk Ossze:

e kis tomeg

e nagy feliileti érzékenység

e linearitas (ez elsdsorban a szénnanocso alapu érzékeldkre igaz)

e nagy feliileti érzékenység 1évén az atomok jelentds része a feliileten helyezkedik el
kis tehetetlenség
Az érzékelés alapja nagyon gyakran az, hogy valamilyen médon megvaltoztatjuk a
szénnanocso vezetoképességét példaul a ra abszordealt vegyiiletekkel.
A szénnanocsd érzékeldk érzékenységét kémiai kezelésekkel is modosithatjuk. E folyamatok
soran a nanocsovek feliiletéhez kovalens kotéssel kiilonféle molekulakat kapcsolhatunk.
Ezeket funkcionalis csoportoknak nevezziik, ez arra utal, hogy jelentésen mddositjak a szén
nanocsovek tulajdonsagait, igy pl. elektromos tulajdonsagait.
Az érzékeldelem kialakitasara altaldban valamilyen specialis rajzolatot kell kialakitani. A
rajzolatok kialakitasat altaldban igyekeznek a mikroelektronikai technol6giabol jol ismert
Si/Si0, feliileten kialakitani. Az érzékelés gyakran két fém elektréda kozotti szén nanocsével
torténik. Az elektrodak tavolsagat igyekeznek a lehetd legkisebbre valasztani, hogy elkertiljék
a hosszl szén nanocsovek eldallitasakor bekdvetkezd felcsavarodast.
A nano nyomtatds (nano litografia) lehetdségei ma mar kiterjednek arra is, hogy 10 nm alatti
tartomanyban hozzunk 1étre geometriai alakzatokat. Az alapanyag egy olyan polimer, amelyet
a nyomtatas alatt az iivegesedési hdmérséklet f6l¢ melegitiink. A leggyakrabban hasznalt
anyag az elektron-litografidban a PMMA (PMMA — Poli-Metil-Meta-Acrilat, kereskedelmi
nevén plexi)'".
Az aldbbiakban néhany példan szemléltetjiik a nanotechnoldgiaval 1étrehozott érzékelok
lehetOségeit €s sokszinliségét. Az attekintésnek nem lehet célja a teljesség, mivel igen gyorsan
fejlodo, nagyon sokszini teriiletrdl van sz6. A nanoelektronikéban alapelemnek szamit az
egyelektronos tranzisztor. Ha egy egyelektronos tranzisztort kapcsolatba hozunk egy
kantileverrel, akkor egy 0j tipusu érzékel6t kapunk. A mechanikai vibracid ugyanis
megvaltoztatja a kantilever helyzetét, és ez hatassal van az egyetlen elektron 4thaladasara'.
Az érzékeldk egyik legfontosabb felhasznalasi teriilete a robotika. E teriileten szinte
valamennyi érzékeldt és ezek kombinacidjat is hasznaljak. Ennek péld4ja a nanobdr, amely
egyszerre képes a nyomas és a hdmérséklet érzékelésére. A tobbrétegii szerves tranzisztor
alapt elektronikus dramkorok kézott szintén szerves hdmérsékletérzékeld rétegek vannak. A
mért értékek kiolvasdsa matrix alapon torténik. A kutatés jelenleg olyan nanobdr kialakitasara
iranyul, amely fényt, nedvességet és hangot is érzékel egyidejiileg'.
A nanocsd igen kedvezd mechanikai tulajdonsagai kiilondsen eldnydssé teszi alkalmazasat
mechanikai paraméterek megvaltozadsanak mérésében. Mai ismereteink szerint az egyfala
szén nanocsO ugyanis a legnagyobb szilardsdgu anyag, Young-modulusa a TPa
nagysagrendbe esik. Lehetdség van szén nanocsdvekbdl nyulasmérd érzékelok kialakitasara.
Az er0s szerkezet, a nagy rugalmassagi modulusz és a piezorezisztiv tulajdonsag indokolja a
lehetdségét, hogy egy hosszu, 6sszefliggd szenzort készitsenek nagy szerkezetek
nyuldsméréséhez a struktirahiba-detektalas (SHM - Structural Health Monitoring) szamara.
Korabbi kutatasok kétféle megkozelitését vették figyelembe a CNT-n alapuld
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nytlasméréseknek, ez a két alkalmazas a Raman-spektroszkopia'* és a piezorezisztiv
,ouckypaper” nyuldsérzékeld. A buckypaper egy olyan szén nanocsdvekbdl eldallitott,
szovetszerli anyag, melynek alkotdelemei, a nanocsdvek koriilbeliil tizszer konnyebbek az
acélnal, de 250-szer erésebbek ndla, és a keménységlik kétszer akkora, mint a gyémanté. Ezek
mellett kivald6 mechanikai tulajdonsdgok mellett még rendkiviil jo elektromos €és ho
vezetSképességgel is rendelkeznek'.

A nanotechnologiai érzékel6k — mint fentebb vazoltuk — kistomegtiek és alkalmasak igen kis
tomegli mintak analizisére is. Az analizishez hasznélt anyagmennyiség szintén a liter
nanotartomanyaba esik. Ezek az analizisek gyakran spektroszkopikus modszerek. A
1ézerspektroszkopidban kiemelt szerephez jutnak azok a modszerek, amelyek kis térfogati
mintak analizisébdl megbizhat6 eredményeket szolgaltatnak.

A nanotechnologia segitségével hoérzékeldket is készithetlink. A héérzékeld elem maga az
egyfali nanocs6, amelyet szilicium/szilicium-dioxid feliiletén alakitanak ki.

A nanoszenzorok igen perspektivikus teriilete az az alkalmazas, amelyek az emberi testeken
beliil miikodnek és semmiféle vezetéket nem igényelnek a kiilvilag felé.

Az emberi testben mitkodo érzékeldk gyakran a kémiai és bioldgiai elvii érzékeldk hataran
helyezkednek el.

4. A varhato fejlodés

Nem készithetd elére 10-15 évre megbizhato eldrejelzés. Csak szcendridkat vazolhatunk fel.
Ezeknek az alternativaknak a kidolgozasa tilmegy a megadott terjedelmen.

A méretcsokkenés a Moore-torvény szerint 2016-ig végbemegy, a szilicium utani (részben
nélkiili) korszakot megeldzi a SiO; nélkiili korszak.

Mindenképpen szamitani kell uj kvantummechanikai, alacsony dimenzi6ju rendszerekben 1j
jelenségek felfedezésével. Ezek 5-10 év alatt tomegesen elterjedhetnek, mint visszamendleg
latjuk a GMR jelenség tomeges szdmitastechnikai alkalmazasa példéajan.

Csak az élvonalbeli félvezet6 eszk6zokben megy végbe anyagvaltas, a domindns
mikroelektronikai anyag a szilicium marad.

A tranzisztor-szemléletli aramkdri konstrukciérol a hangsuly a funkcionalis egységekre
tevddik at. Ezek minden bizonnyal fognak szerves anyagokat tartalmazni, alapelem lehet a
szilicium-fehérje parositas.

 http://en.wikipedia.org/wiki/Raman-spectroscopy. 2006. 04. 20.
15 http://www.physorg.com/news7435.html.2006. 04. 22.




A szén nanocsoéves eszkdzokon tul
mas anyagu nanostrukturak,
beleértve a szerves anyagokat is,
fontos szerephez jutnak

Az eldobhaté elektronikus eszk6zok
a hétkdznapok részei lesznek

A nanoelektronika meguijitja a
kijelz6ket.

Megjelennek a klasszikus
alulrol épitkezd
nanoelektronikai eszk6zok.

A szén nanocsoves tranzisztor
elterjed.

A nanoelektronika ma inkabb Si
alapu és szervetlen

Az 1D-s strukturak kisérleti
fazisban vannak

1. abra: A nanoelektronika varhat6 fejlodésdiagramja

5. Befolyasolo tényezok

Jelenleg nem tudjuk meghatarozni az §sszes hatoerét. Ezek feltehetden meghaladjak a
mikroelektronika ilyen jellegli folyamatait, mivel itt hangstlyozott szerephez jutnak a szerves
anyagok is.

A IKT mas teriiletein felmeriil6 technologiai fejlemények koziil a sebesség novelése, az
informdcio tarolas iranti igény novekedése jelenti elsdsorban a huzderdt. A fejlédésben
meghatarozo szerepet jatszik az anyagtudomany fejlédése. Feltehetoen a legkiilonfélébb
struktirak eléallitasarol a hangsuly a nanoeszk6zok fejlesztésére tevddik at, azaz hasonld lesz
a fejlodés, mint a félvezetd heteroszerkezetek esetében volt, ahol szintén az anyagok
sokféleségeébdl valasztottak ki azt a néhanyat, ami az ipari alkalmazasok dont6é hanyadat
jelenti.

5.1 Technoldgia

A technolégiai valtozasok mind a szerves, mind a szervetlen vilagban fontosak. Lényeges lesz
a szervetlen rendszerek onszervezddése, mert ennek ismeretében a mikroelektronikai
ismeretek is hasznosulhatnak a nanoelektronikaban (pl. SiO, 6nszervezddése)

A technoldgiai fejlédés elsésorban az egyelektronos tranzisztor és a nanocsovek teriiletén lesz
jelentds. Biztosnak latszik, hogy a CMOS eszkozoket csak valamilyen hibrid megoldassal
valhatjuk ki. A nagysagrendileg 5 nm-es kapuhossz elérése feltehetdleg nem a Si-alapt
eszkozokkel torténik majd, bar a szilicium szerepe megmarad. Onmagéban az egyelektronos
tranzisztor és a CMOS technologia komplementernek tekinthetd, igy egymast nem valjak ki.
Bejelentették az elsé nyomdaipari technologiaval eléallithaté szén nanocséves tranzisztort. '
Hatésat nehéz tulbecsiilni, elsésorban az eldobhaté elektronikus eszkdzok szempontjabol lesz
jelent6sége, megsemmisiiléae soran Co, keletkezik. (disposable electronics)

'® NEC sajtokozlemény, 2008. februar 14.



5.2 Gazdasag

Egy 1j technologia megalkotasa soran igen lényeges és gyakran a technologia megalkotasaval
Osszemérhetd raforditast igényld feladat, a technologia tarsadalmi hatdsainak felmérése. A
tarsadalmi hatasok alatt értjiik nemcsak a tarsadalom egyes tagjaira gyakorolt kdzvetlen
hatast, hanem a tarsadalmi folyamatokra gyakorolt hatast is. Ez aldl természetesen a
nanotechnoldgia sem lehet kivétel. Az alabbiakban - a teljesség igénye nélkiil felsorolunk
néhdny olyan teriiletet, ahol a nanotechnoldgia — és sok esetben a targyunkat jelentd
nanoelektronika - a belathat6 jovoben jelentds szerephez juthat:

. A koréabbinal jobb hatékonysagl integralt aramkorok eldallitasa szén nano csovekbdl

. Nanostrukturdju katalitikus anyagok eldallitasa, vegyi folyamatok nagyobb
hatékonysagu iranyitasara, beleértve az autok kipufogod gazainak tisztitasat,

o Konnyebb és nagyobb szilardsagl anyagok nagytomegi eldallitdsa nagyobb
hatékonysagt és fokozottabb biztonsagt jarmiivek eldallitasara

o Olyan gyogyszerek eldallitasa, amelyek programozott lebontasuak, amelyeknek célja
a rakos sejtek elpusztitasa és egyéb célzott hatasok elérése

o Koltséghatékony €s megbizhato sziirdk eldallitasa a viz és a levegd tisztitasara,
beleértve a tengerviz sotalanitasat is.

o A napenergia hatékony hasznositasa

J Tiizel6anyag cellak eléallitasa, elsésorban jarmiivekben alkalmazhato kivitelben

Kompozit anyagok eldallitasa, specialis felhasznalasa, ahol a polimereket
nano részecskékkel erdsitjiilk meg

Tervezett lebontasu tap- és rovardld anyagok

Uj meghajto egységek elsdsorban tirbeli alkalmazasa

Nanoméretii érzékeldk eldallitasa

Nano bevonatok, igy ontapado, hdelnyeld, hdvisszaverd tulajdonsagokkal,

A fenti rovid felsorolasbol is lathatd, hogy igen szertedgazo teriiletrdl beszélhetiink.

Itt is igazolodik, az a feltétel, hogy ellentétben a mikroelektronikaval, ahol néhany tipus
aramkort alkalmaztunk az élet nagyon sok teriiltén a nanotechnoldgia alkalmazésa szintén sok
teriiletre terjed ki, de nem beszélhetiink elemi épitdkovekrol.

5.3 Tarsadalom
A nanotechnolégia tarsadalmi hatasai koziil a kockazatot emeljiik ki."”
A nanotechnolégia kockéazatainak elemzésénél abbol kell kiindulni, hogy ez a
nanotechnoldgia az anyagok és részfolyamatok sokkal nagyobb halmazat kezeli, mint példaul
a mikroelektronikai technolégia. Ezek koziil néhanyat példaként meg is neveznénk.
¢ A nanotechnologia altal eléallitott termékek iizleti kockazatai.
e A szellemi tulajdonvédelem kockdzatai, amelyek szintén az anyagok és
technologiakkal fliggenek Gssze.
e Politikai kockéazat, amely elsdsorban abbol ered, hogy az egyes orszagok €s régiok
szerepe atértékelddik.
¢ A miniatlirok, szenzorok megjelenése, mely veszélyt jelenthet a maganéletre és
kockézatot bizonyos informaciok nyilvanossagra keriilésével.
¢ A nanorészecskék bekeriilése a kornyezetbe eddig nem latott vegyi és biologiai
kockazatot jelent.
e A nanorészecskék hatasa az dket eldallito €s felhasznalo személyekre.

" Mojzes I.: A nanotechnologia kockazati tényez6i.
ELEKTROnet, XII. Evf. 2. szam (megjelenés alatt)



e Az emberi tulajdonsagok javitasanak kockéazata.
e A nanogépek onreprodukcidjanak korlatozésa.

A nanotechnologia kifejezés tul altalanos ahhoz, hogy részleteiben is leirja az egyes kockézati
tényezoket, ezért egészen széles korbol kell megvalogatni azokat a folyamatokat, amelyek
Osszességiikben meghatarozzak a nanotechnologia kockazatat.

Tovabbi, a kockazatot befolyasold tényezd, hogy kezdetben a nanorészecskék feltehetden
nem keriilnek kozvetlen kapcsolatba a fogyasztokkal, mivel azok egy terméknek csak egy
bizonyos részében lesznek jelen. Ez a jelenlét kezdetben bedgyazott anyagként jelenik meg, és
csak valamilyen vératlan esemény példaul baleset hatasara juthat ki a kdrnyezetbe.

A jelenleg ismert nanotechnologiai folyamatok sokban hasonlitnak a kémiai technologiai
folyamatokra, igy a kockazatelemzés soran is ennek megfelelden kezelhetdek.

A kockazati tényez6 korrekt meghatarozasa céljabol 1ényeges megemliteni a nanotechnologia
pozitiv hozadékat is. Ezek hozzasegithetnek ugyanis példaul a tiszta ivovizellatas,
hatékonyabb energiakonverzi6 ¢és energiatarolas megvalositasahoz. Az atlathato és az
atlagember szdmara érthetd eldnyok és kockdzatok analizise hozzasegithet ahhoz, hogy a
tarsadalom elfogadja ezt az 0j technologiat. Lényeges hangsulyozni, hogy a kockazatot
képesek vagyunk ellendrzésiink alatt tartani.

6. Varhato hatasok

Ezeket a lehetdségeket elsdsorban a molekularis nanotechnolédgia koré csoportositjak. A
molekuléris nanotechnologia alapétlete az, hogy olyan robotokat hozunk 1étre, amelyek
molekuldris szinten képesek 1étrehozni anyagokat, ugy, hogy atomokat vagy molekulakat
csoportba rendeznek. Ez 01j anyagok 1étrehozasdhoz vezethet, amely nem taldlhatdo meg a
természetben, ¢és nem hozhatd 1étre a kémia szokasos modszereivel. A modellezésnek, amely
ezeknek az anyagoknak létrehozasat és stabilitasat segiti el0 szintén a molekularis szinten kell
mozognia.

Ezutan kovetkezik a méasodik nagy 1épés, amely abban foglalhato 6ssze, hogy ezek a
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crer

szaporodnak. Elméletben a nagy komplex struktirdkat ilyen atomi pontossaggal megvalositott
rendszerekbdl 1étrehozhatok. Elven ezt még a gyémant esetében is megtehetjiik. Ha
elfogadjuk hogy ilyen altalanos célu, programozhato szereldgépeket hozhatunk 1étre, akkor
meg kell tudnunk mondanunk azt is, hogy mi az amit l1étrehozhatunk majd.

Ha feltételezziik, hogy ilyen molekularis szintli szereldgépek 1étrehozhatoak, és termelésiik
gazdasagilag kifizetddébb, akkor nincs értelme azt allitanunk, hogy 10 vagy 20 éven beliil
ezek ne birndnak jelentds gazdasagi haszonnal. Hogy e fejlédésen beliil mi lesz a
nanoelektronika szerepe a szabalyozasban, a folyamat vezérlésében, ma nem latjuk. Mennyi
lesz az 6nszabalyozas szerepe, mennyi lesz az érzékelésen alapuld szabalyozott épitkezés
aranya, ma nem becsiilheté meg.

A mikroelektronikaban befejez6dott a méretcsokkentés kora, amikor az elemi tranzisztor
méretei csokkenésével javultak az IC-k miiszaki-gazdasagi paraméterei. Helyettiik 0j
problémak jottek eld, amelyeket elsésorban a héterhelés okoz. Erre is megoldast jelent a szén
nanocsovek ¢és a félvezetd tulajdonsagu, kozel monolit szerkezetli, nanohuzalok alkalmazasa
az dramkdrokben. Mig kordbban az IC ipar {6 hiizoéereje a PC és a hiradéastechnikai ipar
voltak, ezek helyét a nanoelektronika f6 huzoerejének tekintett rejtett szamitogépek, az
intelligens szenzorok, a hordozhat6 eszkdzok és az orvosi eszk6zok jelentik. Bar ezek a
kovetelmények is megkivanjak a miniatiirizalast €s a tdrolokapacitas novelését, a hangsuly
azonban nem a szadmitasi teljesitmények novelésén, hanem a rugalmassagon és az
energiamutatok javulasan van. Felértékelodik az ember-gép és a gép-kornyezet kdlcsonhatasa.



Az egyelektronos tranzisztor technoldgia az igen alacsony fogyasztas és a nagy elemsiirtiség
esetén jelenthet megoldast, mig a CMOS a nagysebességli és nagyaramu alkalmazasoknal
tartja meg vezeto szerepét..

6.1 Technologia

Els6sorban az informaciotarolas lesz az a teriilet, ahol a mikroelektronika feldl kozelitd
nanoelektronikai eszk6zok kifejtik hatdsukat.

Az informdaciotarolasban szerephez jutnak a plazmonok, amelyek lehet6vé teszik a
hullamhossz szazadrészénél is kisebb felbontast."®

A technolégiaban domindl a tranzisztor-kdzpontl szemlélet, igyekeznek a csikszélességet
csokkenteni. Ez jelenleg 300 mm 4tmérdji szilicium szeleten valosul meg. Kész a 450 mm
atméroju szelet is, de bevezetésének gazdasagi korlatai vannak.

6.2 Gazdasag

Ma még csak feltételezziik, hogy a nanoelektronikai termékek ugyanugy athatjak a
gazdasagot, mint tette azt a mikroelektronika.

Itt csak egy szegmenst vizsgalunk meg, ez maga az IKT. A nanoelektronika termékei el6szor
integralt aramkorként jelennek meg. Ezek FPGA és més tipusi memoridk, ezeket feltehetden
szorakoztato elektronikai termékek kovetik (pl. egy chippes DVD).

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

fgy nano magneses részecskéket tartalmazo barkodot készitettek. Permalloy nanorészecskéket
tartalmaznak a vonalak. A masolasnal a magneses tér megsériil, igy hamisithatatlan.
Ballisztikus magneses effektus (BME - ballistic magneteresistance effect) az elektromos
ellenallas megnovekedésével jar. Ez 100...10000 %-ig terjed.. A magneses tér hatdsara a
részecskék Osszeallnak, és jobban vezetnek. Ez is felhasznalhato igen gyenge magneses terek
érzékelésére. Mustargaz mikrofiité érzékeld 1 per millid érzékenységgel, fémoxiddal boritott
fiitéelemének ellendllasa valtozik meg. Ezt egy neuralis tanuld halézathoz kapcsoljak. Igen
kis koncentraciok érzékelésére alkalmas.

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

Az informéciotarolasban a hatarfeliileti effektusok meghataroz6 szerephez juthatnak, a
transzportfolyamatok hullam-jellegiivé valnak, a kvantum hatarolds (QSC - quantum size
confinement) jol megfigyelhetové valik. Az ilyen rendszerekben mérhetd gigantikus
magneses ellenallas-valtozds (GMR - Giant Magnetoresistance Effect) jelensége igen
érzékeny magnestér szenzor megalkotdsat teszi lehetové. A jelenség alkalmazhaté magneses
RAM memoridk 1étrehozésara is. A korabbi 1 kbites ferritgyliriis memoriaclemekkel szemben
itt 100 Mbit-es chipek késziilnek. Ezekben az elemekben a hozzaférési id6 igen révid, 10
nanosec-os nagysagrendi. A tdrolok nem igényelnek az informécid tarolasara tapfesziiltséget,
igen jO a sugarzasallésaguk, ami tovabb noveli alkalmazhatosagukat.

A milliped tipusit memoriak jelentds informaciotarolasi stiriséget nydjtanak.

A magneses lemezek kapacitasa a Moore-tdrvényhez hasonlé médon alakul. A DRAM
memoridk igen gyors hozzaférést tesznek lehetdvé, azonban a bitenkénti informacio tarolés
draga. Mivel a magneses tarolasi modszerek egyre nagyobb fajlagos siirlisséget és
alacsonyabb koltséget nytjtanak, a nanotechnoldgiai memoriafejlesztés elsdsorban abban az
iranyban indult meg, hogy lehetévé valjon elegendd nagy kapacitas és a tarolt adatok
megodrzése a RAM tipust memoriakban is. A cél itt az, hogy ezek a nanotechnologiai alapu
memoriak alkalmazhatdak legyenek személyi szamitogépekben is.

'8 Kro6 Norbert személyes kozlése



A benniinket koriilvevo eszkdzok egyre nagyobb mértékben személyre szabottak és
hordozhatéak. E tulajdonsagok megkdvetelik, hogy az egyes késziilékek 6nallo
energiaforrassal rendelkezzenek. Az energiatarolds masik jelentds kihivasa az elektromos
¢s/vagy vegyes lizemelésii személygépkocsi. Ez vezetett a nanotechnoldgia alkalmazédsdhoz e
terlileten, amely a szén nanocsdvek elsd tomeges alkalmazasat jelenti. A szén nanocsovek
ugyanis jelentdsen nagyobb feliiletet jelentenek, mint a tombi grafit, ezaltal ndvekszik a grafit
anod kapacitasa. A toltés tobbek kozott ezért is korlatos, hiszen az ilyen jelentds mechanikai
deformaci6 toréshez vezethet. Tobbek kozott itt is jelentkezik a szén nanocsdvek
alkalmazaséanak elénye, mivel a szén nanocsé mechanikai tulajdonsagai lényegesen jobbak,
mint a grafité, szakitdszilardsdga még az acélhuzalok vonatkozo értékét is hétszeresen
meghaladja.

A hiradastechnikai alkalmazasok koziil megemlitjiilk még a kiilonféle hangolasra hasznalhato
mozgo elemeket, bar ezek inkabb az MEMS technoldgia teriiletéhez tartoznak.

6.3 Tarsadalom

Az atlagember feltehetSen elészor a nanoélelmiszerekkel” és gyogyaszati alkalmazasokkal
talalkozik. Mindkét teriileten erds a koltségérzékenység. Nagy a veszély, hogy ez elmossa a
varhato eldonyoket.

Az dnszervezddés — mint varhatdan kiemelkedden hatékony technolédgia - és a nanorobotok
jelentésen novelhetik a munkanélkiiliséget.

7. Hazai helyzet

A hazai helyzet sajnalatos sajatossaga, hogy semmiféle kozponti program a nanotechnologia
terén nem létezik. Ez talan csak Albaniaban fordul még el6.*’.

A Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Alapitvany miskolci kezdeményezése — bar hivatalosan
birja a kormany tdmogatasat — fontos 1épés, de nem tekinthetd kormanyzati programnak.

7.1 Jelenlegi helyzet

A nanotechnologidban Magyarorszdgon elssorban a gyogyszeripar teriiletérdl varhatunk
tomeges alkalmazast. Mintegy 40 helyen folyik K+F tevékenység, illetve kismennyiségii
gyartas (pl. festékipar)

Az egyetemi és az akadémiai szféra k+F tevékenysége ismereteink szerint még
szabadalmaztathato megoldasi szintig nem jutott el. Elsdsorban a szervetlen teriileten folyik
kutatas.

Két egyetemen, a Debreceni Egyetemen ¢s a PAzmany Péter Katolikus Egyetemen vannak
kezdetei a nanoelektronikénak.

7.2 Fejlesztések és varhato fejlodés

A varhat6 fejlédésben meghatarozo6 lesz az EU 7. keretprogramjaban torténd palyazatok
sikeressége. Ez ma még nem itélhetd meg.

Fontos szerephez juthatna az OTKA palyazati rendszer is, azonban az ott jellemzden megitélt
forrasok nagysaga csak egészen behatérolt kutatasi tevékenységre ad lehetdséget.

1 Az els6 hazai nanoélelmiszer minték elkésziiltek.
%% Gyulai Jozsef eléadasa az MTA 2007. méjusi tilésén



7.3 Befolyasolo tényezok és hatasok

A legjelentdsebb hatést a tervezett kozponti intézkedések és az EU-s palyazati pénzek
jelentik. Lényeges elérelépés lenne, ha sikeriilne legalabb informalis koordinéciot
megvaldsitani a mintegy 30 hazai kutatohely tevékenysége kozott.

8. Osszegzés

A teriilet feltétleniil alkalmas kutatési tevékenységre. A korabbi mikroelektronikai,
rendszertechnikai, beagyazott rendszerekkel kapcsolatos kutatdsokat kell itt is hasznositani.
Elsdsorban a méréstechnika és a szimulacio fejlesztendd.

A nanoelektronika kutatasi stulypontjai ma az 01j anyagok eléallitasan és a nanoeszkozok
alkalmazastechnikdjan vannak. Még mindig 0jabb anyagokat tarnak fel, holott az
alkalmazastechnikatol varhatunk gazdasagi eredményeket. Nem valoszinii ugyanis, hogy a
tomeges alkalmazasok ne a szén és/vagy a jol bevalt elemi és vegyiilet-félvezetdk teriiletérdl
kertilnének ki.

A félvezetd Si, Ge, In,03, ZnO és SnO, nanohuzalokra mér vannak megfelel6 technikék,
amelyek a kutatast ellatjak a megfeleld strukturakkal. Ezek az egydimenzids félvezetd
anyagok 4ltalaban epitaxidsan nének a hordoz¢ feliiletére. Alkalmazhatoak MOS -
ranzisztorok csatorndjaként is. Lehetnek a haromdimenzios informaciotarolas eszkozei is.
A hazai kutatasok jelenleg atfogo stratégia nélkiil, a palyazatok esetlegességei kozott,
torténnek. Sziikség lenne egy intézményesiilt stratégiara.

Ennek a lehetséges stratégidnak harom elemét emelnénk ki:

1. A transzportfolyamatok (elektromos, fény, h6) mélyebb megértése, tamaszkodva az
alapkutatasi eredményekre. Ezeket a folyamatokat a DC...THz-es tartomanyban kell
vizsgalni.

2. Az dnszervezddés lehetdségeinek mind teljesebb feltarasa, hogy olcsobba tegyiik a
termékeket.

3. Kombinalt rendszereket kell vizsgalni, nem a hagyoményos mikroelektronikat kell
helyettesiteni. Mindenképpen figyelembe veenddek a szerves anyagok.






