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A nanotudomdnyt, a nanotechnoldgidt a szimitégépek miniatiirizéldsénak

hatdrai indftottdk Gtjara. Am hamarosan kideriilt, hogy az 4j utak keresésé-
ben szinte minden természettudomdny Ssszefogdsdra sziikség van — a szd-
mitdstudomdnytdl kezdve a fizikdn, a kémidn 4t az électudomdnyokig és
a védelmi kutatdsokig, azaz az egyik leginkdbb multidiszciplindris tudo-
mdnyteriilet jott létre. A nanotudomény a néhdny atomi méreti mestersé-
ges szerkezetek tulajdonsdgait és gyartdsi médjée kutatja. Szeretné ellesni
példdul a természett8l a névények novekedésének titkdt, hogy felhaszndlja
mesterséges érzékeldk, intelligens eszkozok 1étrehozdsdra. Ilyen eszkoz lehet
tobbek kozott az emberi testbe beépitett intelligens orvossdgadagols. Az
eredmények jelentds hatdssal lehetnek az emberiség energiagondjainak ke-
zelésére is, a , fenntarthatdsdgra”, a reciklizdl$ életformdra.

Bevezetés

Megldtni a kordbban nem ldthatét — mindig is vigyott erre az ember. Egy
harmatcsepp nagyitdst valdszintileg mér a torténelem eldtti ember ész-
lelte (1. dbra). A fénymikroszkdp felfedezése (Antonij van Leeuwenhoek)

1933-ban sziletett. Felséfoku ta-
nulmanyait zeneszerzé szakon
kezdte, majd 1955-ben a Szegedi
Tudomanyegyetemen kapott
matematika—fizika szakos tandri
diplomat. 1971-t4l a fizikai tudo-
many kandidatusa, 1979-tél aka-
démiai doktora lett. 1996-ban &
kapta meg a JATE TTK 1. sorsza-
mu PhD diploméjat. 1990 éta az
MTA levelezé, 1995-t6l rendes
tagja.

Palyajat 1955-ben kozépisko-
lai tanarként kezdte, majd az
MTA egyik szegedi kutatécso-
portjaba kertlt. Az 1969-ben
Caltechbe (Egyesiilt Allamok) el-
nyert 6sztondij valtoztatta meg
az életét: hazatérése utan a KFKI
féigazgatoja meghivta egy Uj
projekt, az Implantaciés prog-
ram vezetdjének; ma ugyanitt
igazgatd. 1989-t6l egyetemi
tanar a Budapesti MUszaki Egye-
temen, és alapité igazgatoja
(1993-1997) a Bay Zoltan Anyag-
tudomanyi és Technolégiai Inté-
zetnek. Eletpalyajanak mintegy
harmadat nagynev( amerikai,
francia és német egyetemeken
toltotte, munkatérsaival egyutt.

1999-t6l az MTA MUszaki Tu-
domanyok Osztalyanak elnokhe-
lyettese. Az E6tvos Lorand Fizikai
Térsulat volt, illetve ma tisztelet-
beli elndke, 1997-1999-k6z6tt az
IUPAP alelndke.

Fébb kutatasi terulete: az
jonimplantacié.
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1. dbra. Harmatcsepp nagyitasa

Piezokeramia:

olyan keramikus anyag, amely
elektromos fesziiltség hatdsdra
reverzibilisen valtoztatja a mé-
retét — ha kell atomi, azaz na-
noméretekben.

PAsztazé atomerd-mikrosz-
kép:

az anyagok kozott atomi tdvol-
sdgon haté vonzé-, illetve taszi-
téerdket érzékeld eszkoz.

Pésztazo6 optikai mikroszkop
(near field — kozeltéri):
optikai szdllal nanoméret(ivé
tett fényfolttal miiksds eszkoz,
amely az egyes pontokrél ka-
pott informéciét szdmitdgépi
mddszerekkel alakitja képpé —
emiatt nem érvényesek rd az
optika korldtozé feltételei.

2. dbra. A méretek ezredelédése
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utdn a pér évtizede mdr atomi felbontdst adé elektronmikroszkép kifej-
lesztése kvetkezett. A vilagban €16 ember horizontja fokozatosan tdgult a
nagyobb méretek és a kisebb méretek felé. Az elmult két héten — Horvéth
Zalan és Patkés Andras el6addsiban — e két dimenziénak alig elképzelhe-
t8 végleteirdl esett sz6. A mai el6addsban megmaradunk azokndl a mére-
teknél, amelyeket a kialakult érzékszerveink ugyan kézvetleniil nem ké-
pesek érzékelni, de modern, bér koéltséges eszkdzeinkkel még ,,embersze-
rli”, antropomorf képekként, alakzatokként jelenithet6k meg. A méreék-
egységek ,ezredel8dése” négy 1épésben visz le benniinket a nanovildgba
(2. 4bra).

UJ otlet volt a pdsztdz6 elv felfedezése, de kiilondsen annak dlealdnositd-
sai. Az elv lényege, hogy egy — lehet8leg nagyon kicsiny — ponton valami-
vel (fény, részecske) ,megpiszkdljuk” a vizsgdland6 anyagot, mire az vala-
mivel, példdul elektronemissziéval vélaszol. Az elektronok szdmdt (4ra-
mot) megmérjiik. Ezt kdvetden egy szomszéd ponton végezziik el ugyan-
ezt és igy tovabb. Az egyes jeleket megjelenitjitk — példdul egy képerny8n
sorba rendezve, s ezzel elé4ll a vizsgalt anyag valamilyen tulajdonsdgdnak a
»képe”. Ha emellett még meg is értjiik, milyen tulajdonsigot, milyen ,va-
lasz¢” ldtunk, el8reléptiink.

fgy fejlédote ki a pasztazé elektronmikroszkép (E. A. Ruska, Nobel-dij,
1986) és a pdsztazé alagitmikroszkép (Gerd Binnig, Heinrich Rohrer,
Nobel-dij, 1986). A pdsztdzé alagtitmikroszképhoz évtizedek miszaki fej-
lesztése és egy nagy otlet kellett: felismerni, hogy az Ggynevezett piezo-
keramiak zsugoroddsa-tdguldsa a rdadott elektromos fesziiltség fiiggvé-
nyében reprodukélhatd, és atomi méretii alakvéltozdst eredményez, azaz
atomi méret(i pdsztazdst tesz lehetvé. A 3. dbrdn egy grafitfeliilet alagtit-
mikroszképos képe ldthatd, ahol a hegyes t(inél fellépd nagy elektromos
tér hatdsdra ,alagutaznak” 4t az atomok egyes elektronjai — kirajzolva a
kristalyos szerkezetet.

Milliméter




Ezt kovetSen azutdn ,elszabadultak” az 6tletek, és napjainkban mér va-
sdrolhat$ pasztazd atomer8-mikroszkop, pasztazé optikai mikroszkép
sok-sok valtozatban, pasztdzé6 magneses mikroszkép, pasztazé (elektro-
mos) kapacitas-mikroszkép, amelyekkel vizsgilhat6 a nanovildg.

Mindez nem teljesen idegen a mindennapi élett8l sem. A korabbi lemez-
jatsz6ink ,,pick-up”-ja mér valami ilyesmit csindlt, de a szdmitégép rogzi-
tett mégneses adatainak kiolvaséja, és kiilonosképpen a CD-olvasék minia-
tlir lézere is nagyon hasonlé elvet valésit meg.

Ami még izgalmasabbd tette mindezt, az az, hogy egyik-mdsik médszer-
rel akdr egyes felszini atomokat meg lehet fogni, méshova tenni, vagy ép-
pen a kivint helyre ,,odalokddsni”. A pdsztdz6 szondds eljardsok ezzel a
nanotechnolégia laboratériumi méret(i kisérleteinek alapeszkozeivé valtak.

A nanotudomdny motivicidja

A nanotudomdnyt a szdmitdstudomdnyban bekovetkezett fejlédés hivta
életre.

A szamitdstudomdny eszkdzeiben dontd szerepet jdtsz6 tranzisztorok-
nak két tipusat kiilonboztetjitk meg a benniik szerepet jitszé toltéshordo-
z0k fajtdja szerint: a bipoldris tranzisztorban mind az elektronok, mind a
pozitiv részecskeként viselkedd elektronhidny (lyuk) fontos szerephez jut,
az unipoldrisban lényegében csak az egyik szerepel. Az Intel sok magyar tu-
dést is tartalmazé garddja a Fairchildbdl vale ki, nagy sikerrel: a technolé-
giai higiéné elsérend(i fontossagat 8k ismerték fel, és ezt kihasznalva sike-
riilt olyan tranzisztorpdrokat eldéllitaniuk a sziliciumszeleten, amelyek szd-
mitégép-alapelemet képeznek. Az integrilt dramkor Jack St. Clair Kilby
(Nobel dij, 1980) elsd prébélkozdsa révén kezdett érdekessé vélni.

Gordon Moore, az Intel kés6bbi kereskedelmi igazgat6ja 1965 tdjan iiz-
leti terv készitése kzben vette észre, hogy a gydr képes évente megdupldzni
az egy chipen elkészitett tranzisztorok szdmdt. Arra tette le a garast, hogy ez
még pér évig lehetséges lesz. Hogy harminc évig, azt maga sem gondolta —
igaz, a kettd mdra 1,8-szeresre csokkent. A Moore-tdrvényt el8szor az Egye-
siile Allamok félvezetSgyarainak konzorciuma kezdte professziondlisan
vizsgalni a National Roadmap of Semiconductor Industries [A FélvezetSipar
Nemzeti Utvonala] cim{i tanulményban; azt akartdk megtudni, mit kell
tenni annak érdekében, hogy a trend folytat6djék. A nagy érdeklddés és a
szakma multinacionalitdsa kovetkeztében — valamint amiatt, hogy a lehetd-
ségek széles korli vizsgdlata még nem veszélyezteti egyes cégek vezetd pozi-
ciéjat — e tanulmdny egy-két évente korszerGsitett tanulmanysorozattd bg-
viilt: ez az International Technology Roadmap of Semiconductors [A Félveze-
t6k Nemzetkozi Technolégiai Utvonala].

A Roadmap nem sci-fi, tudds vélemények szerint redlis. A 4. dbrdn ldt-
haté sszehasonlitds azt mutatja, hogy a kétévenkénti korszer(isités prog-
ramja agressziv fejlédést jelez. A mai koncepcié mdr a 2015-ig terjedd id8-
szakra van szabva.
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3. abra. Grafitfeliilet alagutmikrosz-
kdpos képe

Péasztazé magneseserd-mik-
roszkép:

a nanoméretekben fellépd
mégneses tereket érzékeld pész-
téz6 eszkoz.

Pésztazé (elektromos) kapa-
citas-mikroszkép:

vezetd tliszonddval miikodd
pasztazé eszkdz, amely a tli és a
mérendd anyag kozotti rendki-
viil kicsiny kapacitdsokat térké-

pezi fel.

Intel:
a vildg egyik vezetd félvezetd-
eszkoz gyéra.

Fairchild:

a hetvenes évekig az egyik leg-
jelent8sebb félvezetdgydr, in-
nen vélt ki az Intel alapité gér-
ddja.
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4. dbra. Gordon Moore ,,szabalya”
Az International Roadmap of
Semiconductor Industries 1999. és
2003. évi becslésének ésszehason-
litasa mutatja, hogy agrassziven
érvényeslil a Moore-térvény, pél-
daul 2001-re a 130 nanométeres
tranzisztorokat tartalmazo chipek
kertiltek piacra. Az oxidvastagsag,
amelynek ellen kell alInia az esz-
kozre adott feszliltségnek, impo-
nalé érték, ha példaul a szilicium
racsallanddjanak 0,5 nm értékére
gondolunk... A kék szin a 2002. évi
korszerdsitést mutatja, a piros
szamokkal jelzett értékek elérése
még komoly kutatast igényel

Mikrochip

MEMS:
MicroElectroMechanical
Systems: a félvezet8 gydrtds-
technolégia eszkdzeivel mikro-
méretekben megmunkalt, nem
feltétlentil elektromos eszko-

z6k.
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Ev 2001 2005 2007 2010 2016
Félmodul 150 100 80 55 -
(nm)

130 80 65 45 22
Oxidvastagsag 1,6 1-1,5 1 0,8 0,5
(nm)

1,4 1,0 0,8 0,6 0,4

A miniatiirizdldsnak nemcsak az azonnal lithatd elényei dontbek (kis
méret, kis fogyasztds stb.), hanem a megbizhatésdg is megnd az integrécids
fokkal. Az dramkérok ,oregedése” megfordithatatlan atomi mozgdsokbdl
ered, amelyet a (helyi) melegedések véltanak ki. Minél tobbet zsifolunk
be az dramkérbe az emberi intelligencidbél, anndl ritkdbban kell annak
t8liink, tévedni képes emberektdl barmit is kérdeznie.

Vannak véletlen események is: példdul ha az dramkér érzékeny részeibe
radioaktiv részecskék csapddnak, ezek elektronokat valtanak ki, ami a tranzisz-
torok 4ttolt8dése révén — szerencsére — egyszeri tévesztéssel (single event upset)
jér. (A radioaktiv részecskék nem feltétleniil kozmikus vagy katonai eredettiek:
az olcsé dramkorok miianyag tokjaban példdul jelentds tériumszennyezés szo-
kott lenni, ami — radioaktiv lévén — ugyanuigy kivélthatja a tévedést.)

Mindennek a veszélyét azonban redunddns szervezéssel, tobbszorozéssel
nagyrészt ki lehet kiiszobolni. Persze a kéltségek hatvdnyozottan nének —
példaként vessiik ossze egy repiildgép elektronikdjinak megbizhatdsdgdt
egy pér centes 6ra chipjével.

A mikroelektronika tobbszordsen is hizdersvé vélt. Egyfelsl a kompute-
rizécid, azaz az informécié feldolgozésa terén. Am mindez informacidelld-
tds nélkiil zsdkutca: kell, ahova visszacsatoljuk a feldolgozott informdciét.
Uj kihivst jelent tehdt az érzékel8k és beavatkozdk forradalma. Az els§ az
informécié forrdsa, a masodik a szabélyozds eszkoze.

Az érzékel8k , funkciondlis anyagok”™. Lehetnek egyszertiek: fizikai (mdag-
neses, elektromos, alakmemdridval rendelkez8 stb.) vagy kémiai (hdre,
nedvességre, savassigra, kornyezetszennyez$ anyagokra stb. véltozé tulaj-
donsigu) anyagok. De lehetnek komplex technoldgidval kialakitott eszko-
zok (példdul félvezetd érzékeld, [ézer stb.), st akdr bioldgiai rendszerek is.
Ezek a funkciondlis anyagok vezetnek el az érzékel8k és beavatkozé elemek
yforradalmahoz”. Ez a ,forradalom” segithet abban, hogy az emberiség tel-
jes termelését — a termelés-fogyasztds teljes reciklizaldséval egyiitt — kézben
lehessen tartani. A nanotechnoldgia dltal kifejlesztendd elemek, eszkézok
jelentds elemeti lesznek ennek a fejlédésnek.

A mikromechanikai megmunkalds (MEMS) a szenzorikai-beavatkozé
forradalomnak kis orszdgokban is mtvelhet8 technikdja. Itt a félvezetd
technolégia eszkozeivel alakitunk ki példdul nyomds- és gyorsuldsérzéke-
18ket, vagy akdr komplett, miniat(ir kémiai, biokémiai laboratériumokat
(biochip). A mikromegmunkélé eljérdsok nagy elénye, hogy ,oroklik” a
mikroelektronika gazdasdgossigdt és megbizhatdsdgot biztosité technika-
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jat. Mint minden mis teriilet esetében, ennek a szakmdnak a kifejlédéséhez
is ,tomegigény” sziikséges, amit itt a gépkocsik légzsdkjanak tomeges alkal-
mazdsa jelentett. A légzsik vezérlgelektronikdjiban egy gyorsuldsérzékeld
chip van, amelynek nagyon pontosan kell a gyorsuldst, lassuldst érzékelnie
(egy pontosan méretezett, finom sziliciumnyelvecskérdl van sz, amelynek
az elhajldsit mérik). Minthogy itt szép sajit eredményeink is vannak, erre
és mindennek az illusztrdldsdra kés8bb visszatériink.

A szamitégépektd] az emberiség sokkal tébbet vér, mint példdul egy vir-
tudlis valésdg akdrmilyen hti megteremtését a képernydn. A lehet8ségek ki-
akndzdsihoz azonban sziikséges a gépeknek adatokkal valé elldtdsa, hogy
a processzalt informdcié segitségével azutdn valamilyen folyamatba be tud-
junk avatkozni. Napjainkban a szdmitégépek teljesitményének megnéove-
kedése szintén provokdlja az érzékel8k és beavatkozok ,forradalmét”.

Ahogy fentebb utaltam rd, érzékel8 bdrmilyen anyag vagy anyagokbdl
készitett komplex szerkezet lehet, amelynek a tulajdonsdgai valamilyen kiil-
s6 hatdsra megvaltoznak. Zrinyi Miklés professzor eladdséban szerepeltek
példdul intelligens anyagok — bar kissé kiilonbéztek azoktdl, amelyekre itt
gondolok. Nem elégitik ki ugyanis énmagukban, tovabbi érzékel8k réépi-
tése nélkiil azt az igényt, hogy az érzékel§ végiil is elektromos jelet szolgdl-
tasson, mert a komputer csak ezt tudja kezelni. A nanotechnolégia azon-
ban kacérkodik azzal, hogy a nanorendszer a feldolgozast is dnmagédban,
beliil végezze el tovabbi molekuldk segitségével — mint példdul egy €18 sejt.
Ez is ,elektromossdg”, legfeljebb elektronok helyett protonok kozvetitik.

A miniatiirizélds kérdése a Fold lakhatdsdgdnak fenntartdsa szempontjé-
bdl is kuleskérdés: tizmillidrd ember léte csak rendkiviil szervezett formé-
ban képzelhet§ el. Noha sokan még marginalizaljak a meguajulé energiafor-
rasok szerepét, az évszdzad végére jelentdsnek kell lennie az atom/fizids-
energia és a megudjulé energidk részesedésének.

Az egyesiilt dllamokbeli Institute of Electrical and Electronic Engineers
tette kozzé azt az adatot, amely szerint a megujuld energiaforrasok (ez eset-
ben a direkt napenergia h8- és elektromos termelése) csak energiastirtiség
szempontjdbdl margindlisak, 6sszességiikben nagyon is jelent8sek: az Egye-
siilt Allamok teriiletének mintegy a felén — a pazarlé felhasznaldsa mellett is
— a napenergia fedezni tudnd az igények hetven-nyolcvan szdzalékd, ,,ami-
kor a legnagyobb sziikség van rd”. Ha péld4ul a klimagépiink dramat hely-

ben termeljitk meg napenergiibdl, akkor nyugodtan jérhat, nem okoz kér-
nyezeti melegedést. A direkt napenergia felhaszndldsiban az id8eltolédds  yapesem. Fotovilamos celiskborl
minimélis, legfeljebb arrél van sz6, hogy a nappal megtermelt energidval az  felépiil6 energiatermelé modul

éjszakdkat melegitjiik kissé.

A nanotudomadny elvei

Az anyagoknak atomi szint(i ldthat6vd tétele a 20. szdzad nagy eredmé-
nyei kozé tartozik. Ezeknél a médszereknél az ,,atomi felbontds” mindig

is kozvetett lathatévd tételt jelent, azaz nem magdt az atomot ldtjuk, ha- 217 —
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Pasztazé alagiitmikroszkép
(STM):

a pasztdzé eszkozok uj fajrdic
bevezet§ els eszkoz, amely egy
atomosan hegyes t(i alatt, né-
hény atomnyi tdvolsigban
(piezokerdmidval) mozgatja
a vizsgdlando feliiletet, és az
abbdl a tiibe 4tlépd dgyneve-
zett alagdtdram mérése révén
képezi le a feliiletet.

Oxidnévesztés:

a félvezets-technoldgia egyik
legfontosabb eljdrdsa, amely-
nek legkritikusabb feladata a
tranzisztorok kapuelektréddjat
elszigetelni a mozgé toltéshor-
dozéktdl. A méretcsokkenéssel
ennek vastagsiga drimaian
csokken: a mai csticsdramko-
roknél mindéssze néhédny ato-
mi réteg vastagsigy, ennek

a vastagsdgnak kell az iizem-
fesziiltséget 4tiités nélkiil ki-
birnia.

Molekulasugaras epitaxia
(MBE):

atomi rétegek szintjén kontrol-
l&le vékonyréteg-anyaglevalasz-
tdsi médszer.

MFA:
Miiszaki Fizikai és Anyagtudo-
manyi Kutatéintézet.
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nem atomok kdzds megnyilvdnuldsit — mint péld4ul az atomi felbontdsu
transzmisszios elektronmikroszképiai képnél. Fokozatosan fedezték fel és
tortek el8re azok az eljdrdsok, amelyek ugyan kozvetettek, de az egy-egy
atom dltal kibocsdtott ,vélaszjelet” érzékelik — ilyen a mér emlitett pasz-
taz6 alagtatmikroszkép és pasztdz6 atomerd-mikroszkép, de ilyen a mar
j6 fél évszazados dtlet, az dgynevezett téremissziés mikroszkdp is.

A kovetkezd 1épésben az emberiség mar azokat a médszereket kereste,
amelyek atomi szinten kézben tartott ,megmunkéldst” jelentenek. Az el-
mult néhdny évtizedben megjelentek olyan fizikai mdédszerek, ame-
lyekkel ilyen rétegeket lehetett elallitani, ezeket azutdn — példdul a mik-
roelektronika rajzolatkészitd eljérdsaival — a kivant alakra lehetett ,farag-
ni”. Ilyenek a specidlis oxidnovesztésck, a molekulasugaras epitaxia
(MBE).

A nanotudomdny eredetileg az egyedi manipuldcidk kifejlédésével in-
dult. Ehhez egy szellemesen egyszerti miszaki termék létrejotee kellett, az
Ugynevezett piezokerdmidé. Ez a keramikus anyag, ha elektromos fesziiltsé-
get adnak rd, reprodukdlhatéan 6sszehizédik, illetve kitdgul. Ez az alakvél-
tozds olyan kicsiny, hogy az atomi méretek tartomdnydban szabdlyozhatd.
Gerd Binnig és Heinrich Rohrer Nobel-dijas &tlete volt, hogy igy atomi
pontossdggal lehet egy tlit a vizsgdland, illetve 4talakitandd feliilet mentén
mozgatni (pdsztdzé alagitmikroszkép, STM).

Nem sokkal késébb meg is jelentek azok a képek, amelyek egyedi ato-
moknak a feliileten val6 elrendezésébdl sziilettek. Ezzel indult el a nano-
technolégiai megmunkéldsok demonstriciés fézisa. Vildgos, hogy ilyen
moédon aligha lehetne ,termelni”, de prototipusok elkészithetSk. Ezt kell
kovetnie olyan eljérdsok kifejlesztésének, amelyek mér atomok tdmegeivel
végzik el ugyanazt, amit az STM tlije egyetlen atommal.

A mir tomeges elddllitdsra is alkalmas jelenségek 6sszefoglalé neve
onszervezddés. Ez az eljérds hozza a nanotudomdnyt a kémidval, de kiils-
nosképpen a kolloidkémidval rokonsigba. Egy alapvetd kiilonbséggel.
Nevezetesen, a kémia kordbban nem vizsgélta, hogy a kémiai reakciék
hol jonnek létre, mely pontokon ,tdmadnak”. A nanotechnolégia itt ad
feladatot a kémidnak: a tér- és sikbeli szabdlyossdg alapkritérium, hiszen
a keletkezd elemeket csak igy lehet megtaldlni, a szdmitdstechnika nyel-
vén: cimezni.

Az onszervez8dés sokféle okbdl elddllhat. A novények életéhez elen-
gedhetetlen viz hidnya okozza, hogy a sivatagban szinte ,,négyzetes vetés”
szerint nének a szegényes bokrok — a tdl kézel keriilt magokbél sosem
lesz névény (5/a dbra). A f8z8edény fenekén szabélyos rendben keletkez-
nek a buborékok, mert ,begy(ijtik” a kozelitkkben a gbzzé véldshoz ele-
gend§ energidt nyert molekuldkat. Az 5/b dbrin egy vékony, egyenletes
erbiumréteggel boritott sziliciumfeliilet a h8kezelés hatdsdra onszervezs-
d8en dralakul — dgynevezett kvantumpéttyok keletkeznek (Petd Gébor,
MFA).

Ha a rendezést szolgdlé természettorvények ,,nyugodtan” miikodnek és
»ellenségiik” — a rend ellen haté h6mozgds — nem ront el mindent, nagyon
sok rendszer ,,6nszervezddik”.
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5. ébra. Az 6nszervezédés kiilén-
b6z4 okai: a) bokrok dnszervezd-

A nanotudomdny teriletei dése a sivatagban  néayztes

Lol

vetés” szerint, b) sziliciumfeltilete-
ken lévd erbiumréteg hkezelés
A nanoméretli szimitégép olyan elvekre épiil, amelyeknél valamilyen ato-  hatdséra létrejové énszervezédése

misztikus fizikai mennyiség veszi 4t a tranzisztor kapcsoldszerepét. Ilyen le-
het az elektronok spinje, ugrds a szupravezet6—nem-szupravezetd allapot
kozote stb.

A kvantumszdmitégép megvaldsitdst befolydsolé legfontosabb térvény
taldn a Pauli-féle kizdrasi elv. Ez azt mondja ki, hogy egy olyan kvantum-
mechanikai rendszerben, ahol ,érzik” egymdst a részecskék (fermionok),
nem lehet két részecske teljesen azonos dllapotban, legaldbbis a spinjeiknek
kiilonbézniiik kell.

Ez adta az 6tletet ahhoz a géphez — a kvantum-sejtautomatdhoz — amely-
nek az amerikai kifejlesztésében egy magyar tudés, Csurgay Arpad akadé-
mikus is részt vett. Itt el8szor egy fémpontokbdl 4116 rendszert hoznak létre
egy szigeteld feliiletén oly médon, hogy a pontokra helyezett elektronok
egymdssal vonzd-taszité kapcsolatban legyenek. Minden pontra két elekt-
ront helyeznek, melyek — taszitvdn egymdst — dtlésan helyezkednek el. Ha
egy ponton 4tlokjiik a rendszert, dtbillen, mint egy dominésor. Ha az ut-
vonalakat, sszecsatlakozdsokat kiilonb6z8 hosszusigura készitjiik, az ilyen
sor képes algebrai feladatok (8sszeadds, szorzds stb.) végzésére. Persze csak
nagyon-nagyon alacsony hémérsékleten.

Az 4j dtletek koziil egy ausztral bardtom, D. Jamieson munkdjit emli-
tem, aminek az a lényege, hogy eredd spinnel nem rendelkezd szilicium-

izotépbdl (28Si) épitett kristédlyba egy-egy kolcsonhatdsi tdvolsigban 1évé 219 —
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1C:

Integrated circuit (integralt
4ramkor); tobb (sok-sok) ele-
met, els@sorban tranzisztort
tartalmaz$ dramkéri chip.

Infineon:

a Siemensbdl kivilt, félvezets-
technoldgidra szakosodott
nagyvallalat.

6. dbra. A szén nanocsévekbdl
feléplild integralt aramkér dtlete.
A vertikalisan megnévesztett
szén nanocsdvek utat kindlnak

a Moore-térvény folytatodasahoz.
© Infineon
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foszforatomot implantdlunk, iltetiink. Ezek spinjei képezik a kvantum-
komputert. A kvantumkomputer elemeirdl, a klasszikus vildg és a kvan-
tumvildg 6sszehasonlitdsirél Mihédly Gyorgy beszélt. Jamieson otletét,
eljdrasat azért tartom perspektivikusnak, mert a mai IC-gyédrtds médsze-
reit, eszkozparkjdt alkalmazza. Egy maszkrendszert készit, amelynek 50
nanométeres rései vannak, és ezen 4t implantdlja — kicsiny dramokat
hasznilva — a résenként egyetlen foszforatomot, amelynek spinje lesz a
Kane-féle szdmitégép lelke. Azaz a spinek 4dtdllitdsdval jon létre az infor-
micié feldolgozisa.

Mis elv(i, lényegében a mai tranzisztorokhoz hasonlé gépet valdsit meg
a szén nanocsovekre alapozott integrélt &ramkér — de ehhez el8szor a nano-
csovekrdl kell beszélniink. A szén nanocsévet 1991-ben Sumio lijima fe-
dezte fel. Az dgynevezett egyfalti véltozatban a csovek keletkezése ugy kép-
zelhetd el, mintha grafitbdl egyetlen sikot lehasitandnk és csévé tekernénk.
Az bsszetekerés modjéedl fiigg, hogy a keletkezd nanocsd fémes vagy félve-
zet§ tulajdonsigu lesz-e.

Az Infineon (W. Héhnlein) ezen el6addsom céljaira rendelkezésiinkre
bocsétotta a legdjabb integralt dramkéri 6tletét, amely a 2015 utdni id8k
egyik lehetséges trénkovetelSjének tlinik. Ebben a fémezés ,firt” lyukaiba
vertikdlisan novesztett, félvezetd nanocsévek vennék 4t a tranzisztorok sze-
repét. A sematikus dbrdn a szigetel8rétegek nem ldtszanak, csak a sdrga
fémezések, amelyeket dsszekidtnek a félvezet§ nanocsévek nanocsé-tran-
zisztorpart alkotva (6. dbra).

A fotonika, amely valahol az optika és a kvantummechanika hatérdn fej-
18d8 tudoménydg, szintén sok meglepetést tartogat az informdciéfeldol-
gozds teriiletén. Ezek koziil egyet ragadok ki. A fotonikus kristalyok olyan
szabdlyos rendszerek, amelyek csak meghatdrozott szint (hullimhossz)
fényt engednek 4, illetve vernek vissza. A természet is sok ilyet produkal:

a tengeri dllatok, a rovarok irizdlé szinét ilyen fotonkristdlyok okozzik. Bird




Laszl6 Péter munkatdrsam és Bélint Zsolt biolégus a lepkék szdrnydnak
szerkezetét vizsgdlva megallapitotta, hogy ugyanazon lepkefaj magas he-
gyen €18 egyedeinek szdrnydbdl hidnyzik a fotonkristalyt adé finomstruk-
tira, emiatt ezek egyszer(i barna szinfiek, nélkiilozik az dltalunk is ismert
szép ,férfias” szineket (7. dbra). Kiszdmitottdk viszont, hogy emiatt néhdny
fokkal magasabb a testh§mérsékletiik, ami a magas hegységekben életmen-
t6 lehet.

A Magyar Tudomdny 2003. oktdberi szima a nanotechnolégidval foglal-
kozé tematikus szdm, amelyben a hazai kutatdsok egy jelent8s szegmensét
sikeriilt megjelentetni. A miiszaki mikrotudoménytdl indulva az informa-
tikai nanotudomdnyon 4t a fizikai, optikai nanokutatdsokon keresztiil a ké-
miai nanotudomdnyig mutatja be a magyar eredményeket. Egy dtvezetd
cikk erejéig a bioldgiai nanotudomdny egyik iskoldjdnak eredményeit is
ismerteti.

A kis orszdgokban a ,réskeresés” stratégidja johet csak szdmitdsba: meg
kell keresni azokat a pontokat, ahol a sajit eszkdzeinkkel mdsok 4ltal észre
nem vett vagy mds okbdl nem miivelt teriileteken tudunk figyelemre mél-
t6t alkotni. Ilyen teriiletnek bizonyult a lepkék szdrnydn a fotonikus kris-
tdlyok tulajdonsigainak felfedezése, amit tobb kiilfoldi napilap is kozéle a
tudomdnyos oldalain.

A mikromegmunkalds, az MEMS terén elért sajit eredményeinkrél is
szeretnék szélni. A mikromegmunkdlds témdjdt is olyannak tartottuk,
ahol a hazai eszkozok, lehet8ségek elegend8ek ahhoz, hogy figyelmet kel-
t6 eredményekre jussunk. Mdr kordbban is dolgoztunk a hazai iparnak
nyomdsadé chipek fejlesztésével, kis sorozatd eléallitdsdval. Ezen az ala-
pon jottek létre azok a konzorciumok, amelyek az Eurépai Unié ,Mes-
terséges szaglds” néven futd prioritdséhoz vezettek. E program végcélja a
kabitdszer-, a robbandszer-, a kornyezetkdrosité gézmolekuldk mérése,
azonositdsa. Az egyik elv egy szabédlyozhaté mikroftitStestre alapozddik,
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1. ébra. A lepkék férfiszépségét

ado fotonikus kristalyok

© Bir6, L. P et al. Physical Review,

2003
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8. dbra. A szabalyozhatoé mikro-
fitdtest

9. &bra. Gyémdant nanokristaly-
szemcsék sziliciumkarbidban

© Pécz, B. et al. Applied Physical
Letter, 2003
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amelyre katalitikus anyagok vihetk fel, és az égéshd mérésével lehet az
anyagokat mérni, a katalizdtorral azonositani (8. 4bra, Bdrsony Istvin,
Diicsg Csaba és mdsok).

A téméban jelenleg egy hatelemii chip kifejlesztése folyik kornyezetvé-
delmi célokra (szeméttelepek kig6zolgése). A chipen egy 4j rendszer(i, mik-
roméreti gizdramldsmérd is van, amely dgy méri az dtszivattydzott gdz
mennyiségét, hogy egy mikroftitStest hdimpulzussal kissé felmelegiti az
alatta dramlé gdzt és egy — meghatdrozott tivolsdgban létrehozott — hmé-
rének kialakitott érzékelgvel mérjiik, hogy mennyi id8 mulva ér oda a me-
legitett gdz.

A mikrotechnika lehetdvé teszi, hogy tapintdsérzékeldt fejlessziink ha-
sonlé elven. Ennél a lebegd lemez elbillenését mérjiik elektromos tton.

A nanotudomadny teriiletei kozé tartoznak a nanodtalakitdsok is.

A nanokristdlyok — akdr zdrvidnyként — nagyon sok izgalmas feladatra
alkalmasak. Sok olyan tulajdonsdguk van, amely a nagyobb méreteknél
ismeretlen. Tobbféle mddszerrel lehet ilyeneket elé4llitani. Az MFA a kii-
l6nféle vékonyréteg-levélasztdsokban és az ionimplantécidban jértas. Egy
ilyen kiilonlegesség lithaté a 9. dbrdn, ahol szénionokkal implantaltuk
(bombdztuk) a 800 °C-ra hevitett sziliciumkarbid-kristalyt, és ekkor a
belétt szénatomok osszekapcsolédtak gyémént nanokristdly-szemcsékké
(Pécz Béla, valamint a rossendorfi FZR kutatdi — a kép egy 4j, palydzati
uton beszerzett, nagy felbontdsa elektronmikroszképunkkal késziilt). Iz-
galmas téma az olyan szilicium-oxidba dgyazott szilicium nanokristalyok
elééllitdsa, amelyektdl remélhet8, hogy dgynevezett stimuldlt emisszi6ra
képesek, azaz végre lézerfényt lehetne a sziliciumbdl is , kicsiholni”. En-
nek a tivlatai szinte beldthatatlanok — hiszen a szilicium ,istendldotta”
anyag, de 4dtok il rajta: hagyomdnyosan nem lehet lézert csindlni beléle.
Emiatt azutdn nem volt igazdn sikeres az integralt dramkori technikdnak
és az optikai adatfeldolgozdsnak a kombindldsa — egyetlen chipen! Az
egyik elismerten sikeres kutatdsunk a szén nanocsévek (carbon nano-
tubes, CNT) el84allitdsa és dtalakitdsa. Az els6 CNT-t — mondhatni — vélet-
leniil készitettiik: 1992-ben Dubndban nagyon nagy energidji ionokkal
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bombéztunk grafitot, és az alagitmikroszkSp szdlakat jelzett a becsapé-
dési kraterekbdl kiindulva (10. dbra, Biré Ldszlé Péter, Havancsak Ki-
roly, Gyulai J6zsef).

Mivel a nanocsoveket alig kordbban, 1991-ben fedezte fel lijima, egy
ideig eltartott, mig ellendriztiik, hogy valéban CNT-t dllitottunk e el8 — egy
Uj médszerrel. Sikeriilt az ionos bombdzast alkalmazd, tgynevezett FIB
(focused ion beam — fokuszélt ionsugdr) berendezéssel elvdgnunk a csovet,
és a mikroszkdépban a lyukat észlelni.

A CNT kiilonleges anyag: tulajdonsdgai a gyémdantéval vetekszenek. Em-
litettiik, hogy lehet fémes vagy félvezet8 tulajdonsdgt. A mechanikai tulaj-
donsdgai még érdekesebbek: olyan szildrd, hogy a sajt sdlydt a Foldon kb.
500—600 km hosszban elbirna! (Osszehasonlitdsul: az acélra ez az érték
25-30 km.) Erthetd tehdt a vildgszerte megnyilvinulé érdeklédés példdul a
kompozitanyag , toltelékeként” valé felhasznaldsa irdnt.

A jelenlegi munkdink — melyek Biré Liszlé Péter irdnyitdsdval zajlanak,
és sok fiatal is részt vesz benniik — a nanocsovek dralakitdsdval kapcsolato-
sak. A CNT hatszdges elemekbdl 4ll, van egy- és tobbfald valtozata. Sikeriilt
a csoportnak olyan eljérdst kidolgoznia, amellyel a hatos gytiriik kozé egyes
helyekre 6tds vagy hetes gy(irtiket épitiink. Ennek eredménye mechanikai
fesziiltségek beépitése, ami példdul eldgazdsokat hoz létre vagy hengerspirdl
kialakuldsdt eredményezi (11. dbra).

Nanomegmunkéldsok

Intézetiink nemrégen pélydzati dton hozzdjutott egy kiilonleges eszkoz-
hoz, egy dgynevezett nanomegmunkdlé dllomdshoz. Ez alapjaiban egy
LEO gydrtmdnyd, kiilonlegesen nagy érzékenységli (1-2 nm!) pdsztdzé
elektronmikroszkép, amelybe két kiegészitd eszkozt épitettek be. Egy tgy-
nevezett fokuszdlt ionnyaldbban m(ikédd ionmarée (FIB), amellyel szub-
mikronos [éptékben lehet az anyagot eltdvolitani, ,faragni”, és egy olyan
levalaszté (,rajzold™?) rendszert, amely 6tféle gzt tud a megmunkalandé
anyagra rafdjni, amelyek azutdn az érkezg elektronok vagy ionok hatdséra

10. dbra. Az elsd, véletlen
szerencsével eléallitott nano-
csoviink

11. bra. Szén nanocsd Y-elaga-
zassal, illetve spiralisan feltekerve
© Biro, L. P. et al. Mathematical
Science and Engineering, 2002
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vegyiilve lecsapédnak a feliiletre. Mindezen folyamatokat a pdsztdzé mik-
roszképban menet kozben ldtjuk, vezérelhetjiik.

Sajat eredményként egy felboncolt optikai elemen, az tgynevezett
Bragg-reflektoron mutatjuk be a vigds mtveletét (Téth Attila, Volk Ja-
nos). A 12. ébra réteges szerkezete a szilicium egy kiilonleges, tgynevezett
pérusos véltozatdtdl ered, ahol — az optikai dllanddk véltozratdsa érdeké-
ben — a pérusossdgot valtoztattuk, hogy negyed- és egy félhullimhossz
vastagsdgu rétegek jojjenek létre, amelyek a fényt egy sztik hullimhossz-
ablakon engedik 4t. Ezen az 4brdn a végsé ,polirozdst” nem a LEO gépben,
hanem olyan ionmaréval készitettiik, amelynek a kiilonb6z8 generdciéi
évtizede a vildg el8tr jartak egy lépéssel. Barna Arpad konstrukedri tuddsar
dicséri ez a gépcsaldd.

Szimulacidk

A szimul4cié a modellalkotdsnak az a mai fajtdja, amely egy jelenséget
— tobbé-kevésbé a maga komplexitdsiban — szimitégépes médszerekkel le-
ir, lathatévd, megtapasztalhat6va tesz. Azaz a modellalkotds egy program-
csomagként realizalédik. Ez tobbféle elv alapjan lehetséges. Szimomra, aki
az alapkutatdsbdl indultam el, azok a szimuldci6k a legkedvesebbek, ame-
lyek az tigynevezett elsd elvekbdl kiindulva jutnak el a valésdgot j6l kozelitd
eredményhez.

A mikroelektronika fejlédése csodalatos bizonyitéka a szimuldcids eljs-
rasok — péld4ul a technolégiaszimuldcié — sikerének. Sokat lehetett hallani
réla, hogy tébb méretgenericié-véltdsndl szimitégépen dolgoztik ki az uj
technolégidt, és mdr az elsd napi termék eladhaté volt (a Nippon Electric
Company esetében a 64 MB-rél a 128 MB-ra valé 4talldsndl hallottam ezt
el8szor dicséréleg emlegetni).

A mérési eljarasok szimuldcidja is rendkiviil fontos, mert segitségiikkel a
méréskiéreékelés jutott 1j korszakba.
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A nanotechnoldgidban Mdrk Géza kollégdm tuddsa révén elsdként si-
keriilt az alagit-mikroszképidra elsd elvekbdl — ez esetben a Schrédinger-
egyenletet megoldva egy alaplemezen 1év8 egyfalt szén nanocsére — az
elektronfelhd mozgdsit lathatéva tenni. A 13. dbra mutatja az elektronfel-
hé alakjit egy-egy idpontban. Egy magyar kutaté (Vonderviszt Ferenc,
Veszprémi Egyetem) japdn tjdn részt vett az E. coli baktérium flagellu-

manak modellezésében.

A nanotechnolégia finanszirozottsiga

A téma felfuttatdsira elgszor Clinton elnsk hirdetett meg specidlis kereteket
az Egyesiilt Allamokban. Ezt kovette Japdn, majd az Eurépai Unid, illetve a
nagyobb eurdpai orszdgok nemzeti projektjei (példdul Németorszdg). A téma
redlis, de a fantasztikum hatdrait stiroljak a kidolgozandé étletek. Hazdnkban
is tobb sikeres pélydzat volt, tobb OTKA-pdlydzat mellett két nanotechnolé-
giai NKFP pdlydzat is. Legtijabban a Miniszterelnski Hivatal timogatdsdval
indult kutatds az MFA koordinéldsdval Nanogas cimen a kdrnyezetmonitoro-
zés ), nanotechnoldgidra alapozott eszkozének kifejlesztésére.

Az Eurépai Unié 6. Keretprogramjiba kiemelt prioritdsként épiilt be.
Az informatikai, egészségiigyi és kornyezetmegé6visi célu tematikdk kutatd-
sat tobb , prioritds” kozos felhivésai segitik. A 7. Keretprogram tovabb erd-
siti Eurépa versenyképességét.

13. ébra. Az elektronfelhé alakjanak

valtozasa

© Mark, G. I. et al. Physical

Review, 2000
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Hova tartunk? Vizi6 és valésig

A vildg nagyon sok lehetséges és fantasztikus dlmot dlmodott meg a nano-
technolégia terén. Itt csak roviden megemlijiik, mit szeretne a nanotech-
nolégia tuddsgarddja a természettd] ellesni.

Bio-nanomotorok

A biolégidban a forgémozgis csak néhdny célra 4llta ki az evolticié prébé-
jét. Ahol azonban ez — kizdrélag nanoméretekben — bekévetkezett, az igen
dltaldnos, és az élet fontos elemeként tartjuk szimon. Az dgynevezett
adenozin-trifoszfit (ATPase) a sejtek energiaelltdsinak kulcsa. Ez a mole-
kula kémiai energidt alakit forgémozgassa. Igy valik a molekularis motorok
tanulmédnyozdsiban alapvetdvé az AT Pase-molekula vizsgélata.

Egy masik ilyen ,bevélt” forgds az E. coli baktérium csilléja (lagellum), a
baktérium helyvaltoztatdsinak eszkoze. Ez a csévavd tekeredd fonalrend-
szer két irdnyban is képes forogni, és elviszi a baktériumot onnan, ahol
orosszul érzi magat”. Mint emlitettiik, Vonderviszt Ferenc személyében
magyar kutatd is részt vett abban a munkéban, amely a csillé novekedését,
miikodését vizsgalta Japanban. Az 8 kapcsolatainak koszonhetSen Keiichi
Namba, a Protonic NanoMachine Project, Erato (JST Project) igazgatdja
is rendelkezésiinkre bocsdtotta azt a filmanyagot, amelyet az elektron-
mikroszkdpos in vitro vizsgdlatok képi eredményeibdl szintetizaltak moz-
gbéképpé. Egy ilyen csillé dgy néz ki, mint az emberi villanymotor, csak
protonok , hajtjdk”.

Modellkisérletek folynak a molekuldnak mesterséges nanomotorként
valé felhasznéldsdra. E teriilet egyik legjelentdsebb kutatédja, Carlo Monte-
magno (UCLA, Egyesiilt Allamok) egyik modelljében a molekula forgé
rddjéra iiltetnek egy palca alaki molekuldt, amely egyiitt forog az AT Pase-
zal, a mésikndl maga az ATPase-t dobja fel a felszabadulé energia.

A kémidval valé rokonsdg azért nem egészen azt jelenti, hogy a kémia
— f6leg a kolloidkémia — mindig is nanotechnolégiit csindlt. A kémia ko-
rabbi feladataindl ugyanis a reakciék tdmaddsi pontjai véletlenszer(i he-
lyeken lehettek. Az volt a lényeg, hogy teljes terjedelmében el8dlljon a
reaktorban a kivdnt vegyiilet. A nanotechnolégia, amely valahol az infor-
matikai alkalmazdsok hdzderejét hasznélja, akkor tud egy szerkezetet
miikodtetni, ha azon a funkciondlis elemek rendezetten helyezkednek el.
Ez kell ahhoz, hogy ,cimzetten” tudjuk 8ket befolydsolni, kiolvasni. Az
onszervezddést megvaldsitani — ez a nagy feladat. Az dnszervezddés ellen
dolgoznak tudniillik a statisztikai, a h8rezgéses stb. események. Ezek te-
hat nagy ellenségei a nanotechnolégidnak — ha nem alacsony hdmérsék-
leten akarjuk mivelni.

Annak ellenére, hogy az informatikai alkalmazisok hudzzék az ipart,
konnyen lehet, hogy a nanotechnoldgia igazi teriiletévé az élettudomdny-
beli alkalmazdsok vélnak. Taldn nem 6nmagukban, hanem interdiszcipli-

nav4 dsszekapcsolédva.
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14. dbra. Az els6 agyszondank

Ezen a teriileten sok minden tortént is mar. A mi intézetiink (Bodécs
Lészlé) mér a nyolcvanas évek végén kooperdlt a KFKI RMKI kutatéival
(Janossy Vera) az agy elektromos jeleinek regisztraldsdra. Késziilt is az akko-
ri technoldgiai szintiinknek megfeleld, 16-kontaktusos elektrédarendszer,
amely a macskdk agydba iiltetve hetekig alkalmas volt az idegi m{ikdés
tanulmédnyozdsira. Mds biokompatibilis chipeket is készitettiink, péld4ul
olyanokat, amelyek elektréddival csiga-neuronokat tudtunk stimuldlni
hossz id8n dt, azaz a neuron kellemesen érezte magit a tdpoldatba meri-
tett chipen (14. 4bra). Ez a kisérlet jutott eszembe, amikor nemrég meg-
kaptam ehhez az el8addshoz az Infineon drezdai gydrdban mai cstcstech-
nolégidval késziilt biochiprél késziilt anyagot, amellyel szintén neuronokat
vizsgaltak (15. 4bra).

A biochipekrdl beszélve idekivinkozik egy aktualitds: nemrég jart
hazédnkban — az EU Fiatal Kutaték Versenyén — Ivar Giaever Nobel-dijas
professzor, aki mér a dij el8tt a biofizikdval kezdett foglalkozni, és olyan

15. dbra. Az Infineon nanoméretd
biochipje
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eszkozoket fejlesztett és gyart, amelyekkel annyira gyenge jelekkel ger-
jeszthet8k a sejtek, hogy ,észre sem veszik”, hogy vizsgaljék Sket. Ez is
biochippel miiksdik.

A Genomics biochipjének el8allitdsdhoz is a félvezet8k eszkoztdra kell,
de a rogzitett és aktivalt fehérjék jelének detekedldsa fluoreszcencidval, opti-
kai képfeldolgozdssal torténik.

A nanotudomdny gondjai

Most néhdny gondot — sokszor személyes véleményt — szeretnék az olvasé-
val megosztani. A nanotechnolégia ambicidja, hogy ellesse az éldvildg
Ltriikkjeit”, példdul a névényi élet direkt napenergidra alapozott miikodésée
(,Nap-élet”), és ezzel 4j szerkezeteket éllitson el8; ez izgalmas és minden-
képpen kutatdsra érdemes kérdés. Hogy a DNS képes nemcsak fehérjéket
rendezni, hanem példdul fématomokat is befoglalni a spiraljaba, azt mara
ot rézatomra bebizonyitottdk. Az Argonne National Laboratories kozolte,
hogy funkcionalizalt fehérjék aranyatomokat képesek szabalyosan elren-
dezni.

A gondokat mdsutt litom. Az emberiséget a fosszilis anyagok okozta
energiabdség elkényeztette egy sok nagysdgrenddel nagyobb termelékeny-
séggel, mint amit a Nap-élet tenne lehet6vé. Tehdt a civilizdcié eszkozeit
nem ,névesztjitk”, hanem , termeljiik”. A termelés lényege, hogy —a ming-
ségi kovetelmények hatdrain beliil — azonos (,klénszeri”) termékeket 4lli-
tunk eld, nagy tomegben, gydrakban.

Az élgvilag fejlédése ezzel szemben néhdny sarkalatosan mds ponton
nyugszik. Az evolucids fejlédés [ényege az nreprodukcid, és ha egy-egy kis
hiba (mutdcié) csiszik be, az 4j mindséget annak tartés, orokitett fenn-
maraddsa teszteli. Ha a mai ipar min8ség-ellen8rzésének, a Total Quality
Managementnek a kovetelményeivel akarom ezt sszevetni, nagy gondokat
érzékelek. A mai ipar megbizhatdsdgi kovetelményei dridsiak, az élgvildg
sokkal t6bb hibdval fejlddik. Gondoljunk példdul egy repiil8gép elektroni-
kdjéra — Ggy, hogy éppen benne iiliink. A kiemelked8 mindségli (péld4ul
katonai) dramkoroknél legfeljebb minden 1010 elvégzett miivelet esetén le-
het egyetlen tévesztést tudomdsul venni, de még ez sem jelent katasztréfat:
a mai gyors szimitégépek — a kormdny tényleges elforditdsira kiadandé pa-
rancsot megel8z8en — akdr sok szdzszor djra ellendrizhetik a gyanus ered-
ményt. Ezt a megbizhat6sdgot az éldvildg aligha tudja produkalni.

Egy nanotechnoldgiai ,,termék” tesztje a természetes kivalogatédds gyor-
sitott véltozatdt igényelné. Azaz nem fogadhaté el, hogy arrél a generdcidk
sora (,,vevéi elégedettség”?) dontson. Erre vonatkozé megolddsrdl nincs tu-
domdsom.

Fontos az is — mint minden nagy eredménynél —, hogy az alkalmazist
megel8zze a gondos hatdsvizsglat — mdr amikor errdl sz6 lehet. De ldtjuk,
hogy az emberiség ezt sosem tette meg. Igy folyamataban kell a hatisokrél
meggy6z4dni.



Vajon id8ben vagyunk-e a mikroelektronika utdni felkésziilésre? Erre
egy példa: jelen lehettem a Cornell Egyetem Submicron Facility laboraté-
riumdn egy szakmai diszkusszién, amely az akkor elkésziilt els§ 100 nano-
méteres tranzisztorok ,kihozataldnak” feljavitdsdt célozta. Figyeljiink a d4-
tumra: 1986 nyara. A 100 nanométeres tranzisztor témegtermékként csak
2001-ben jelent meg — akkor is csak az élvonalbeli gydrakbdl. Azaz tizenot
év kellett hozz4. Nos, a 2018 utdni ,,valaminek” tehdt mdr itt kellene len-
nie, legaldbbis laborszinten. Nagy optimizmus kell ahhoz, hogy azt gondol-
juk, az itt elmondott sci-fik barmelyike olyan 4llapotban van, mint a 100
nanométeres tranzisztor volt 1986-ban.

Mire ez az el8adds megjelenik, tovabbi érdekességek, eredmények szii-
letnek — és taldn jobban kézben is tudjuk tartani a feltdrul$ vildgot, ne-
hogy Goethe Zauberlehrlingjének (biivészinasdnak) sepriijeként kikeriil-

jon az ész kontrollja aldl.

A 21. szdzadi emberiség misszidja

Az emberiség f8 problémdja a 21. szdzadban az energiagazdalkodds és a kor-
nyezet fenntartdsa. Ennek megfelel8en a fejlett emberiségnek az a misszié-
ja, hogy kidolgozza azt a médozatot, amely szerint tizmillidrd ember tart6-
san élhet, azaz a zdrt ciklust termelés-fogyasztds megteremtése minimadlis
anyag- és energiardforditdssal. Amit lehet, a megudjulé energiafajtdkra kell
terelni. A t6bbit atomer8miivekben, illetve majd fuziés uton kell eldalli-
tani. De a Fold felmelegedését nemcsak az iiveghdzhatds valga ki, hanem
az is, ha az érkezd napenergia tizezredénél tobbet szabadit fel tobbletként az
emberiség.

Mit tehet a nanotudomdny ebben a missziéban? Sokat. Eleve anyagtaka-
rékos, de hogy energiatakarékos lesz-e a jovSben is, az majd ki fog deriilni.

Koszonetnyilvanitds: Nagyon hélds vagyok a munkatdrsaimnak, nem csak
az itt névvel szerepl8knek, hiszen egy intézet kollektivdjanak évtizedes
munkdssdga juttatott minket ide és engem reflektorfénybe — ahol a megér-
demeltnél biztosan t6bb dics8ségben van részem. Nagyon koszoném azok-
nak a bardtaimnak a vildg minden részén és azoknak a cégeknek, akik és
amelyek onzetleniil lehetdvé tették csodalatos anyagaik felhasznéldsat.
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