
A nanotudományt, a nanotechnológiát a számítógépek miniatürizálásának
határai indították útjára. Ám hamarosan kiderült, hogy az új utak keresésé-
ben szinte minden természettudomány összefogására szükség van – a szá-
mítástudománytól kezdve a fizikán, a kémián át az élettudományokig és 
a védelmi kutatásokig, azaz az egyik leginkább multidiszciplináris tudo-
mányterület jött létre. A nanotudomány a néhány atomi méretû mestersé-
ges szerkezetek tulajdonságait és gyártási módját kutatja. Szeretné ellesni
például a természettôl a növények növekedésének titkát, hogy felhasználja
mesterséges érzékelôk, intelligens eszközök létrehozására. Ilyen eszköz lehet
többek között az emberi testbe beépített intelligens orvosságadagoló. Az
eredmények jelentôs hatással lehetnek az emberiség energiagondjainak ke-
zelésére is, a „fenntarthatóságra”, a reciklizáló életformára.

Bevezetés
Meglátni a korábban nem láthatót – mindig is vágyott erre az ember. Egy
harmatcsepp nagyítását valószínûleg már a történelem elôtti ember ész-
lelte (1. ábra). A fénymikroszkóp felfedezése (Antonij van Leeuwenhoek) 213
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után a pár évtizede már atomi felbontást adó elektronmikroszkóp kifej-
lesztése következett. A világban élô ember horizontja fokozatosan tágult a
nagyobb méretek és a kisebb méretek felé. Az elmúlt két héten – Horváth
Zalán és Patkós András elôadásában – e két dimenziónak alig elképzelhe-
tô végleteirôl esett szó. A mai elôadásban megmaradunk azoknál a mére-
teknél, amelyeket a kialakult érzékszerveink ugyan közvetlenül nem ké-
pesek érzékelni, de modern, bár költséges eszközeinkkel még „embersze-
rû”, antropomorf képekként, alakzatokként jeleníthetôk meg. A mérték-
egységek „ezredelôdése” négy lépésben visz le bennünket a nanovilágba
(2. ábra).

Új ötlet volt a pásztázó elv felfedezése, de különösen annak általánosítá-
sai. Az elv lényege, hogy egy – lehetôleg nagyon kicsiny – ponton valami-
vel (fény, részecske) „megpiszkáljuk” a vizsgálandó anyagot, mire az vala-
mivel, például elektronemisszióval válaszol. Az elektronok számát (ára-
mot) megmérjük. Ezt követôen egy szomszéd ponton végezzük el ugyan-
ezt és így tovább. Az egyes jeleket megjelenítjük – például egy képernyôn
sorba rendezve, s ezzel elôáll a vizsgált anyag valamilyen tulajdonságának a
„képe”. Ha emellett még meg is értjük, milyen tulajdonságot, milyen „vá-
laszt” látunk, elôreléptünk.

Így fejlôdött ki a pásztázó elektronmikroszkóp (E. A. Ruska, Nobel-díj,
1986) és a pásztázó alagútmikroszkóp (Gerd Binnig, Heinrich Rohrer,
Nobel-díj, 1986). A pásztázó alagútmikroszkóphoz évtizedek mûszaki fej-
lesztése és egy nagy ötlet kellett: felismerni, hogy az úgynevezett piezo-
kerámiák zsugorodása-tágulása a ráadott elektromos feszültség függvé-
nyében reprodukálható, és atomi méretû alakváltozást eredményez, azaz
atomi méretû pásztázást tesz lehetôvé. A 3. ábrán egy grafitfelület alagút-
mikroszkópos képe látható, ahol a hegyes tûnél fellépô nagy elektromos
tér hatására „alagutaznak” át az atomok egyes elektronjai – kirajzolva a
kristályos szerkezetet. 
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1. ábra. Harmatcsepp nagyítása

2. ábra. A méretek ezredelôdése
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Ezt követôen azután „elszabadultak” az ötletek, és napjainkban már vá-
sárolható pásztázó atomerô-mikroszkóp, pásztázó optikai mikroszkóp
sok-sok változatban, pásztázó mágneses mikroszkóp, pásztázó (elektro-
mos) kapacitás-mikroszkóp, amelyekkel vizsgálható a nanovilág.

Mindez nem teljesen idegen a mindennapi élettôl sem. A korábbi lemez-
játszóink „pick-up”-ja már valami ilyesmit csinált, de a számítógép rögzí-
tett mágneses adatainak kiolvasója, és különösképpen a CD-olvasók minia-
tûr lézere is nagyon hasonló elvet valósít meg.

Ami még izgalmasabbá tette mindezt, az az, hogy egyik-másik módszer-
rel akár egyes felszíni atomokat meg lehet fogni, máshová tenni, vagy ép-
pen a kívánt helyre „odalökdösni”. A pásztázó szondás eljárások ezzel a
nanotechnológia laboratóriumi méretû kísérleteinek alapeszközeivé váltak.

A nanotudomány motivációja
A nanotudományt a számítástudományban bekövetkezett fejlôdés hívta
életre.

A számítástudomány eszközeiben döntô szerepet játszó tranzisztorok-
nak két típusát különböztetjük meg a bennük szerepet játszó töltéshordo-
zók fajtája szerint: a bipoláris tranzisztorban mind az elektronok, mind a
pozitív részecskeként viselkedô elektronhiány (lyuk) fontos szerephez jut,
az unipolárisban lényegében csak az egyik szerepel. Az Intel sok magyar tu-
dóst is tartalmazó gárdája a Fairchildból vált ki, nagy sikerrel: a technoló-
giai higiéné elsôrendû fontosságát ôk ismerték fel, és ezt kihasználva sike-
rült olyan tranzisztorpárokat elôállítaniuk a szilíciumszeleten, amelyek szá-
mítógép-alapelemet képeznek. Az integrált áramkör Jack St. Clair Kilby
(Nobel díj, 1980) elsô próbálkozása révén kezdett érdekessé válni.

Gordon Moore, az Intel késôbbi kereskedelmi igazgatója 1965 táján üz-
leti terv készítése közben vette észre, hogy a gyár képes évente megduplázni
az egy chipen elkészített tranzisztorok számát. Arra tette le a garast, hogy ez
még pár évig lehetséges lesz. Hogy harminc évig, azt maga sem gondolta –
igaz, a kettô mára 1,8-szeresre csökkent. A Moore-törvényt elôször az Egye-
sült Államok félvezetôgyárainak konzorciuma kezdte professzionálisan
vizsgálni a National Roadmap of Semiconductor Industries [A Félvezetôipar
Nemzeti Útvonala] címû tanulmányban; azt akarták megtudni, mit kell
tenni annak érdekében, hogy a trend folytatódjék. A nagy érdeklôdés és a
szakma multinacionalitása következtében – valamint amiatt, hogy a lehetô-
ségek széles körû vizsgálata még nem veszélyezteti egyes cégek vezetô pozí-
cióját – e tanulmány egy-két évente korszerûsített tanulmánysorozattá bô-
vült: ez az International Technology Roadmap of Semiconductors [A Félveze-
tôk Nemzetközi Technológiai Útvonala].

A Roadmap nem sci-fi, tudós vélemények szerint reális. A 4. ábrán lát-
ható összehasonlítás azt mutatja, hogy a kétévenkénti korszerûsítés prog-
ramja agresszív fejlôdést jelez. A mai koncepció már a 2015-ig terjedô idô-
szakra van szabva. 215
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3. ábra. Grafitfelület alagútmikrosz-
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A miniatürizálásnak nemcsak az azonnal látható elônyei döntôek (kis
méret, kis fogyasztás stb.), hanem a megbízhatóság is megnô az integrációs
fokkal. Az áramkörök „öregedése” megfordíthatatlan atomi mozgásokból
ered, amelyet a (helyi) melegedések váltanak ki. Minél többet zsúfolunk
be az áramkörbe az emberi intelligenciából, annál ritkábban kell annak
tôlünk, tévedni képes emberektôl bármit is kérdeznie.

Vannak véletlen események is: például ha az áramkör érzékeny részeibe
radioaktív részecskék csapódnak, ezek elektronokat váltanak ki, ami a tranzisz-
torok áttöltôdése révén – szerencsére – egyszeri tévesztéssel (single event upset)
jár. (A radioaktív részecskék nem feltétlenül kozmikus vagy katonai eredetûek:
az olcsó áramkörök mûanyag tokjában például jelentôs tóriumszennyezés szo-
kott lenni, ami – radioaktív lévén – ugyanúgy kiválthatja a tévedést.)

Mindennek a veszélyét azonban redundáns szervezéssel, többszörözéssel
nagyrészt ki lehet küszöbölni. Persze a költségek hatványozottan nônek –
példaként vessük össze egy repülôgép elektronikájának megbízhatóságát
egy pár centes óra chipjével.

A mikroelektronika többszörösen is húzóerôvé vált. Egyfelôl a kompute-
rizáció, azaz az információ feldolgozása terén. Ám mindez információellá-
tás nélkül zsákutca: kell, ahová visszacsatoljuk a feldolgozott információt.
Új kihívást jelent tehát az érzékelôk és beavatkozók forradalma. Az elsô az
információ forrása, a második a szabályozás eszköze. 

Az érzékelôk „funkcionális anyagok”. Lehetnek egyszerûek: fizikai (mág-
neses, elektromos, alakmemóriával rendelkezô stb.) vagy kémiai (hôre,
nedvességre, savasságra, környezetszennyezô anyagokra stb. változó tulaj-
donságú) anyagok. De lehetnek komplex technológiával kialakított eszkö-
zök (például félvezetô érzékelô, lézer stb.), sôt akár biológiai rendszerek is.
Ezek a funkcionális anyagok vezetnek el az érzékelôk és beavatkozó elemek
„forradalmához”. Ez a „forradalom” segíthet abban, hogy az emberiség tel-
jes termelését – a termelés-fogyasztás teljes reciklizálásával együtt – kézben
lehessen tartani. A nanotechnológia által kifejlesztendô elemek, eszközök
jelentôs elemei lesznek ennek a fejlôdésnek. 

A mikromechanikai megmunkálás (MEMS) a szenzorikai-beavatkozó
forradalomnak kis országokban is mûvelhetô technikája. Itt a félvezetô
technológia eszközeivel alakítunk ki például nyomás- és gyorsulásérzéke-
lôket, vagy akár komplett, miniatûr kémiai, biokémiai laboratóriumokat
(biochip). A mikromegmunkáló eljárások nagy elônye, hogy „öröklik” a
mikroelektronika gazdaságosságát és megbízhatóságot biztosító techniká-216
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4. ábra. Gordon Moore „szabálya”
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ját. Mint minden más terület esetében, ennek a szakmának a kifejlôdéséhez
is „tömegigény” szükséges, amit itt a gépkocsik légzsákjának tömeges alkal-
mazása jelentett. A légzsák vezérlôelektronikájában egy gyorsulásérzékelô
chip van, amelynek nagyon pontosan kell a gyorsulást, lassulást érzékelnie
(egy pontosan méretezett, finom szilíciumnyelvecskérôl van szó, amelynek
az elhajlását mérik). Minthogy itt szép saját eredményeink is vannak, erre
és mindennek az illusztrálására késôbb visszatérünk.

A számítógépektôl az emberiség sokkal többet vár, mint például egy vir-
tuális valóság akármilyen hû megteremtését a képernyôn. A lehetôségek ki-
aknázásához azonban szükséges a gépeknek adatokkal való ellátása, hogy 
a processzált információ segítségével azután valamilyen folyamatba be tud-
junk avatkozni. Napjainkban a számítógépek teljesítményének megnöve-
kedése szintén provokálja az érzékelôk és beavatkozók „forradalmát”. 

Ahogy fentebb utaltam rá, érzékelô bármilyen anyag vagy anyagokból
készített komplex szerkezet lehet, amelynek a tulajdonságai valamilyen kül-
sô hatásra megváltoznak. Zrínyi Miklós professzor elôadásában szerepeltek
például intelligens anyagok – bár kissé különböztek azoktól, amelyekre itt
gondolok. Nem elégítik ki ugyanis önmagukban, további érzékelôk ráépí-
tése nélkül azt az igényt, hogy az érzékelô végül is elektromos jelet szolgál-
tasson, mert a komputer csak ezt tudja kezelni. A nanotechnológia azon-
ban kacérkodik azzal, hogy a nanorendszer a feldolgozást is önmagában,
belül végezze el további molekulák segítségével – mint például egy élô sejt.
Ez is „elektromosság”, legfeljebb elektronok helyett protonok közvetítik.

A miniatürizálás kérdése a Föld lakhatóságának fenntartása szempontjá-
ból is kulcskérdés: tízmilliárd ember léte csak rendkívül szervezett formá-
ban képzelhetô el. Noha sokan még marginalizálják a megújuló energiafor-
rások szerepét, az évszázad végére jelentôsnek kell lennie az atom/fúziós-
energia és a megújuló energiák részesedésének.

Az egyesült államokbeli Institute of Electrical and Electronic Engineers
tette közzé azt az adatot, amely szerint a megújuló energiaforrások (ez eset-
ben a direkt napenergia hô- és elektromos termelése) csak energiasûrûség
szempontjából marginálisak, összességükben nagyon is jelentôsek: az Egye-
sült Államok területének mintegy a felén – a pazarló felhasználása mellett is
– a napenergia fedezni tudná az igények hetven-nyolcvan százalékát, „ami-
kor a legnagyobb szükség van rá”. Ha például a klímagépünk áramát hely-
ben termeljük meg napenergiából, akkor nyugodtan járhat, nem okoz kör-
nyezeti melegedést. A direkt napenergia felhasználásában az idôeltolódás
minimális, legfeljebb arról van szó, hogy a nappal megtermelt energiával az
éjszakákat melegítjük kissé.

A nanotudomány elvei
Az anyagoknak atomi szintû láthatóvá tétele a 20. század nagy eredmé-
nyei közé tartozik. Ezeknél a módszereknél az „atomi felbontás” mindig
is közvetett láthatóvá tételt jelent, azaz nem magát az atomot látjuk, ha- 217
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nem atomok közös megnyilvánulását – mint például az atomi felbontású
transzmissziós elektronmikroszkópiai képnél. Fokozatosan fedezték fel és
törtek elôre azok az eljárások, amelyek ugyan közvetettek, de az egy-egy
atom által kibocsátott „válaszjelet” érzékelik – ilyen a már említett pász-
tázó alagútmikroszkóp és pásztázó atomerô-mikroszkóp, de ilyen a már
jó fél évszázados ötlet, az úgynevezett téremissziós mikroszkóp is.

A következô lépésben az emberiség már azokat a módszereket kereste,
amelyek atomi szinten kézben tartott „megmunkálást” jelentenek. Az el-
múlt néhány évtizedben megjelentek olyan fizikai módszerek, ame-
lyekkel ilyen rétegeket lehetett elôállítani, ezeket azután – például a mik-
roelektronika rajzolatkészítô eljárásaival – a kívánt alakra lehetett „farag-
ni”. Ilyenek a speciális oxidnövesztések, a molekulasugaras epitaxia
(MBE).

A nanotudomány eredetileg az egyedi manipulációk kifejlôdésével in-
dult. Ehhez egy szellemesen egyszerû mûszaki termék létrejötte kellett, az
úgynevezett piezokerámiáé. Ez a keramikus anyag, ha elektromos feszültsé-
get adnak rá, reprodukálhatóan összehúzódik, illetve kitágul. Ez az alakvál-
tozás olyan kicsiny, hogy az atomi méretek tartományában szabályozható.
Gerd Binnig és Heinrich Rohrer Nobel-díjas ötlete volt, hogy így atomi
pontossággal lehet egy tût a vizsgálandó, illetve átalakítandó felület mentén
mozgatni (pásztázó alagútmikroszkóp, STM). 

Nem sokkal késôbb meg is jelentek azok a képek, amelyek egyedi ato-
moknak a felületen való elrendezésébôl születtek. Ezzel indult el a nano-
technológiai megmunkálások demonstrációs fázisa. Világos, hogy ilyen
módon aligha lehetne „termelni”, de prototípusok elkészíthetôk. Ezt kell
követnie olyan eljárások kifejlesztésének, amelyek már atomok tömegeivel
végzik el ugyanazt, amit az STM tûje egyetlen atommal.

A már tömeges elôállításra is alkalmas jelenségek összefoglaló neve
önszervezôdés. Ez az eljárás hozza a nanotudományt a kémiával, de külö-
nösképpen a kolloidkémiával rokonságba. Egy alapvetô különbséggel.
Nevezetesen, a kémia korábban nem vizsgálta, hogy a kémiai reakciók
hol jönnek létre, mely pontokon „támadnak”. A nanotechnológia itt ad
feladatot a kémiának: a tér- és síkbeli szabályosság alapkritérium, hiszen
a keletkezô elemeket csak így lehet megtalálni, a számítástechnika nyel-
vén: címezni.

Az önszervezôdés sokféle okból elôállhat. A növények életéhez elen-
gedhetetlen víz hiánya okozza, hogy a sivatagban szinte „négyzetes vetés”
szerint nônek a szegényes bokrok – a túl közel került magokból sosem
lesz növény (5/a ábra). A fôzôedény fenekén szabályos rendben keletkez-
nek a buborékok, mert „begyûjtik” a közelükben a gôzzé váláshoz ele-
gendô energiát nyert molekulákat. Az 5/b ábrán egy vékony, egyenletes
erbiumréteggel borított szilíciumfelület a hôkezelés hatására önszervezô-
dôen átalakul – úgynevezett kvantumpöttyök keletkeznek (Petô Gábor,
MFA). 

Ha a rendezést szolgáló természettörvények „nyugodtan” mûködnek és
„ellenségük” – a rend ellen ható hômozgás – nem ront el mindent, nagyon
sok rendszer „önszervezôdik”.218
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A nanotudomány területei
A nanoméretû számítógép olyan elvekre épül, amelyeknél valamilyen ato-
misztikus fizikai mennyiség veszi át a tranzisztor kapcsolószerepét. Ilyen le-
het az elektronok spinje, ugrás a szupravezetô–nem-szupravezetô állapot
között stb.

A kvantumszámítógép megvalósítását befolyásoló legfontosabb törvény
talán a Pauli-féle kizárási elv. Ez azt mondja ki, hogy egy olyan kvantum-
mechanikai rendszerben, ahol „érzik” egymást a részecskék (fermionok),
nem lehet két részecske teljesen azonos állapotban, legalábbis a spinjeiknek
különbözniük kell.

Ez adta az ötletet ahhoz a géphez – a kvantum-sejtautomatához – amely-
nek az amerikai kifejlesztésében egy magyar tudós, Csurgay Árpád akadé-
mikus is részt vett. Itt elôször egy fémpontokból álló rendszert hoznak létre
egy szigetelô felületén oly módon, hogy a pontokra helyezett elektronok
egymással vonzó-taszító kapcsolatban legyenek. Minden pontra két elekt-
ront helyeznek, melyek – taszítván egymást – átlósan helyezkednek el. Ha
egy ponton átlökjük a rendszert, átbillen, mint egy dominósor. Ha az út-
vonalakat, összecsatlakozásokat különbözô hosszúságúra készítjük, az ilyen
sor képes algebrai feladatok (összeadás, szorzás stb.) végzésére. Persze csak
nagyon-nagyon alacsony hômérsékleten.

Az új ötletek közül egy ausztrál barátom, D. Jamieson munkáját emlí-
tem, aminek az a lényege, hogy eredô spinnel nem rendelkezô szilícium-
izotópból (28Si) épített kristályba egy-egy kölcsönhatási távolságban lévô 219
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foszforatomot implantálunk, ültetünk. Ezek spinjei képezik a kvantum-
komputert. A kvantumkomputer elemeirôl, a klasszikus világ és a kvan-
tumvilág összehasonlításáról Mihály György beszélt. Jamieson ötletét,
eljárását azért tartom perspektivikusnak, mert a mai IC-gyártás módsze-
reit, eszközparkját alkalmazza. Egy maszkrendszert készít, amelynek 50
nanométeres rései vannak, és ezen át implantálja – kicsiny áramokat
használva – a résenként egyetlen foszforatomot, amelynek spinje lesz a
Kane-féle számítógép lelke. Azaz a spinek átállításával jön létre az infor-
máció feldolgozása. 

Más elvû, lényegében a mai tranzisztorokhoz hasonló gépet valósít meg
a szén nanocsövekre alapozott integrált áramkör – de ehhez elôször a nano-
csövekrôl kell beszélnünk. A szén nanocsövet 1991-ben Sumio Iijima fe-
dezte fel. Az úgynevezett egyfalú változatban a csövek keletkezése úgy kép-
zelhetô el, mintha grafitból egyetlen síkot lehasítanánk és csôvé tekernénk.
Az összetekerés módjától függ, hogy a keletkezô nanocsô fémes vagy félve-
zetô tulajdonságú lesz-e. 

Az Infineon (W. Höhnlein) ezen elôadásom céljaira rendelkezésünkre
bocsátotta a legújabb integrált áramköri ötletét, amely a 2015 utáni idôk
egyik lehetséges trónkövetelôjének tûnik. Ebben a fémezés „fúrt” lyukaiba
vertikálisan növesztett, félvezetô nanocsövek vennék át a tranzisztorok sze-
repét. A sematikus ábrán a szigetelôrétegek nem látszanak, csak a sárga
fémezések, amelyeket összekötnek a félvezetô nanocsövek nanocsô-tran-
zisztorpárt alkotva (6. ábra). 

A fotonika, amely valahol az optika és a kvantummechanika határán fej-
lôdô tudományág, szintén sok meglepetést tartogat az információfeldol-
gozás területén. Ezek közül egyet ragadok ki. A fotonikus kristályok olyan
szabályos rendszerek, amelyek csak meghatározott színû (hullámhosszú)
fényt engednek át, illetve vernek vissza. A természet is sok ilyet produkál: 
a tengeri állatok, a rovarok irizáló színét ilyen fotonkristályok okozzák. Biró
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6. ábra. A szén nanocsövekbôl
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technológiára szakosodott
nagyvállalat.



László Péter munkatársam és Bálint Zsolt biológus a lepkék szárnyának
szerkezetét vizsgálva megállapította, hogy ugyanazon lepkefaj magas he-
gyen élô egyedeinek szárnyából hiányzik a fotonkristályt adó finomstruk-
túra, emiatt ezek egyszerû barna színûek, nélkülözik az általunk is ismert
szép „férfias” színeket (7. ábra). Kiszámították viszont, hogy emiatt néhány
fokkal magasabb a testhômérsékletük, ami a magas hegységekben életmen-
tô lehet.

A Magyar Tudomány 2003. októberi száma a nanotechnológiával foglal-
kozó tematikus szám, amelyben a hazai kutatások egy jelentôs szegmensét
sikerült megjelentetni. A mûszaki mikrotudománytól indulva az informa-
tikai nanotudományon át a fizikai, optikai nanokutatásokon keresztül a ké-
miai nanotudományig mutatja be a magyar eredményeket. Egy átvezetô
cikk erejéig a biológiai nanotudomány egyik iskolájának eredményeit is
ismerteti. 

A kis országokban a „réskeresés” stratégiája jöhet csak számításba: meg
kell keresni azokat a pontokat, ahol a saját eszközeinkkel mások által észre
nem vett vagy más okból nem mûvelt területeken tudunk figyelemre mél-
tót alkotni. Ilyen területnek bizonyult a lepkék szárnyán a fotonikus kris-
tályok tulajdonságainak felfedezése, amit több külföldi napilap is közölt a
tudományos oldalain. 

A mikromegmunkálás, az MEMS terén elért saját eredményeinkrôl is
szeretnék szólni. A mikromegmunkálás témáját is olyannak tartottuk,
ahol a hazai eszközök, lehetôségek elegendôek ahhoz, hogy figyelmet kel-
tô eredményekre jussunk. Már korábban is dolgoztunk a hazai iparnak
nyomásadó chipek fejlesztésével, kis sorozatú elôállításával. Ezen az ala-
pon jöttek létre azok a konzorciumok, amelyek az Európai Unió „Mes-
terséges szaglás” néven futó prioritásához vezettek. E program végcélja a
kábítószer-, a robbanószer-, a környezetkárosító gázmolekulák mérése,
azonosítása. Az egyik elv egy szabályozható mikrofûtôtestre alapozódik, 221
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amelyre katalitikus anyagok vihetôk fel, és az égéshô mérésével lehet az
anyagokat mérni, a katalizátorral azonosítani (8. ábra, Bársony István,
Dücsô Csaba és mások).

A témában jelenleg egy hatelemû chip kifejlesztése folyik környezetvé-
delmi célokra (szeméttelepek kigôzölgése). A chipen egy új rendszerû, mik-
roméretû gázáramlásmérô is van, amely úgy méri az átszivattyúzott gáz
mennyiségét, hogy egy mikrofûtôtest hôimpulzussal kissé felmelegíti az
alatta áramló gázt és egy – meghatározott távolságban létrehozott – hômé-
rônek kialakított érzékelôvel mérjük, hogy mennyi idô múlva ér oda a me-
legített gáz.

A mikrotechnika lehetôvé teszi, hogy tapintásérzékelôt fejlesszünk ha-
sonló elven. Ennél a lebegô lemez elbillenését mérjük elektromos úton.

A nanotudomány területei közé tartoznak a nanoátalakítások is.
A nanokristályok – akár zárványként – nagyon sok izgalmas feladatra

alkalmasak. Sok olyan tulajdonságuk van, amely a nagyobb méreteknél
ismeretlen. Többféle módszerrel lehet ilyeneket elôállítani. Az MFA a kü-
lönféle vékonyréteg-leválasztásokban és az ionimplantációban jártas. Egy
ilyen különlegesség látható a 9. ábrán, ahol szénionokkal implantáltuk
(bombáztuk) a 800 °C-ra hevített szilíciumkarbid-kristályt, és ekkor a
belôtt szénatomok összekapcsolódtak gyémánt nanokristály-szemcsékké
(Pécz Béla, valamint a rossendorfi FZR kutatói – a kép egy új, pályázati
úton beszerzett, nagy felbontású elektronmikroszkópunkkal készült). Iz-
galmas téma az olyan szilícium-oxidba ágyazott szilícium nanokristályok
elôállítása, amelyektôl remélhetô, hogy úgynevezett stimulált emisszióra
képesek, azaz végre lézerfényt lehetne a szilíciumból is „kicsiholni”. En-
nek a távlatai szinte beláthatatlanok – hiszen a szilícium „istenáldotta”
anyag, de átok ül rajta: hagyományosan nem lehet lézert csinálni belôle.
Emiatt azután nem volt igazán sikeres az integrált áramköri technikának
és az optikai adatfeldolgozásnak a kombinálása – egyetlen chipen! Az
egyik elismerten sikeres kutatásunk a szén nanocsövek (carbon nano-
tubes, CNT) elôállítása és átalakítása. Az elsô CNT-t – mondhatni – vélet-
lenül készítettük: 1992-ben Dubnában nagyon nagy energiájú ionokkal222
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bombáztunk grafitot, és az alagútmikroszkóp szálakat jelzett a becsapó-
dási kráterekbôl kiindulva (10. ábra, Biró László Péter, Havancsák Ká-
roly, Gyulai József ).

Mivel a nanocsöveket alig korábban, 1991-ben fedezte fel Iijima, egy
ideig eltartott, míg ellenôriztük, hogy valóban CNT-t állítottunk e elô – egy
új módszerrel. Sikerült az ionos bombázást alkalmazó, úgynevezett FIB

(focused ion beam – fokuszált ionsugár) berendezéssel elvágnunk a csövet,
és a mikroszkópban a lyukat észlelni. 

A CNT különleges anyag: tulajdonságai a gyémántéval vetekszenek. Em-
lítettük, hogy lehet fémes vagy félvezetô tulajdonságú. A mechanikai tulaj-
donságai még érdekesebbek: olyan szilárd, hogy a saját súlyát a Földön kb.
500–600 km hosszban elbírná! (Összehasonlításul: az acélra ez az érték
25–30 km.) Érthetô tehát a világszerte megnyilvánuló érdeklôdés például a
kompozitanyag „töltelékeként” való felhasználása iránt.

A jelenlegi munkáink – melyek Biró László Péter irányításával zajlanak,
és sok fiatal is részt vesz bennük – a nanocsövek átalakításával kapcsolato-
sak. A CNT hatszöges elemekbôl áll, van egy- és többfalú változata. Sikerült
a csoportnak olyan eljárást kidolgoznia, amellyel a hatos gyûrûk közé egyes
helyekre ötös vagy hetes gyûrûket építünk. Ennek eredménye mechanikai
feszültségek beépítése, ami például elágazásokat hoz létre vagy hengerspirál
kialakulását eredményezi (11. ábra).

Nanomegmunkálások
Intézetünk nemrégen pályázati úton hozzájutott egy különleges eszköz-
höz, egy úgynevezett nanomegmunkáló állomáshoz. Ez alapjaiban egy
LEO gyártmányú, különlegesen nagy érzékenységû (1–2 nm!) pásztázó
elektronmikroszkóp, amelybe két kiegészítô eszközt építettek be. Egy úgy-
nevezett fokuszált ionnyalábban mûködô ionmarót (FIB), amellyel szub-
mikronos léptékben lehet az anyagot eltávolítani, „faragni”, és egy olyan
leválasztó („rajzoló”?) rendszert, amely ötféle gázt tud a megmunkálandó
anyagra ráfújni, amelyek azután az érkezô elektronok vagy ionok hatására 223
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vegyülve lecsapódnak a felületre. Mindezen folyamatokat a pásztázó mik-
roszkópban menet közben látjuk, vezérelhetjük. 

Saját eredményként egy felboncolt optikai elemen, az úgynevezett
Bragg-reflektoron mutatjuk be a vágás mûveletét (Tóth Attila, Volk Já-
nos). A 12. ábra réteges szerkezete a szilícium egy különleges, úgynevezett
pórusos változatától ered, ahol – az optikai állandók változtatása érdeké-
ben – a pórusosságot változtattuk, hogy negyed- és egy félhullámhossz
vastagságú rétegek jöjjenek létre, amelyek a fényt egy szûk hullámhossz-
ablakon engedik át. Ezen az ábrán a végsô „polírozást” nem a LEO gépben,
hanem olyan ionmaróval készítettük, amelynek a különbözô generációi
évtizede a világ elôtt jártak egy lépéssel. Barna Árpád konstruktôri tudását
dicséri ez a gépcsalád. 

Szimulációk
A szimuláció a modellalkotásnak az a mai fajtája, amely egy jelenséget 
– többé-kevésbé a maga komplexitásában – számítógépes módszerekkel le-
ír, láthatóvá, megtapasztalhatóvá tesz. Azaz a modellalkotás egy program-
csomagként realizálódik. Ez többféle elv alapján lehetséges. Számomra, aki
az alapkutatásból indultam el, azok a szimulációk a legkedvesebbek, ame-
lyek az úgynevezett elsô elvekbôl kiindulva jutnak el a valóságot jól közelítô
eredményhez.

A mikroelektronika fejlôdése csodálatos bizonyítéka a szimulációs eljá-
rások – például a technológiaszimuláció – sikerének. Sokat lehetett hallani
róla, hogy több méretgeneráció-váltásnál számítógépen dolgozták ki az új
technológiát, és már az elsô napi termék eladható volt (a Nippon Electric
Company esetében a 64 MB-ról a 128 MB-ra való átállásnál hallottam ezt
elôször dicsérôleg emlegetni). 

A mérési eljárások szimulációja is rendkívül fontos, mert segítségükkel a
méréskiértékelés jutott új korszakba.224
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A nanotechnológiában Márk Géza kollégám tudása révén elsôként si-
került az alagút-mikroszkópiára elsô elvekbôl – ez esetben a Schrödinger-
egyenletet megoldva egy alaplemezen lévô egyfalú szén nanocsôre – az
elektronfelhô mozgását láthatóvá tenni. A 13. ábra mutatja az elektronfel-
hô alakját egy-egy idôpontban. Egy magyar kutató (Vonderviszt Ferenc,
Veszprémi Egyetem) japán útján részt vett az E. coli baktérium flagellu-
mának modellezésében. 

A nanotechnológia finanszírozottsága
A téma felfuttatására elôször Clinton elnök hirdetett meg speciális kereteket
az Egyesült Államokban. Ezt követte Japán, majd az Európai Unió, illetve a
nagyobb európai országok nemzeti projektjei (például Németország). A téma
reális, de a fantasztikum határait súrolják a kidolgozandó ötletek. Hazánkban
is több sikeres pályázat volt, több OTKA-pályázat mellett két nanotechnoló-
giai NKFP pályázat is. Legújabban a Miniszterelnöki Hivatal támogatásával
indult kutatás az MFA koordinálásával Nanogas címen a környezetmonitoro-
zás új, nanotechnológiára alapozott eszközének kifejlesztésére.

Az Európai Unió 6. Keretprogramjába kiemelt prioritásként épült be.
Az informatikai, egészségügyi és környezetmegóvási célú tematikák kutatá-
sát több „prioritás” közös felhívásai segítik. A 7. Keretprogram tovább erô-
síti Európa versenyképességét. 225
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Hová tartunk? Vízió és valóság
A világ nagyon sok lehetséges és fantasztikus álmot álmodott meg a nano-
technológia terén. Itt csak röviden megemlítjük, mit szeretne a nanotech-
nológia tudósgárdája a természettôl ellesni.

Bio-nanomotorok
A biológiában a forgómozgás csak néhány célra állta ki az evolúció próbá-
ját. Ahol azonban ez – kizárólag nanoméretekben – bekövetkezett, az igen
általános, és az élet fontos elemeként tartjuk számon. Az úgynevezett
adenozin-trifoszfát (ATPase) a sejtek energiaellátásának kulcsa. Ez a mole-
kula kémiai energiát alakít forgómozgássá. Így válik a molekuláris motorok
tanulmányozásában alapvetôvé az ATPase-molekula vizsgálata. 

Egy másik ilyen „bevált” forgás az E. coli baktérium csillója (flagellum), a
baktérium helyváltoztatásának eszköze. Ez a csóvává tekeredô fonalrend-
szer két irányban is képes forogni, és elviszi a baktériumot onnan, ahol
„rosszul érzi magát”. Mint említettük, Vonderviszt Ferenc személyében
magyar kutató is részt vett abban a munkában, amely a csilló növekedését,
mûködését vizsgálta Japánban. Az ô kapcsolatainak köszönhetôen Keiichi
Namba, a Protonic NanoMachine Project, Erato (JST Project) igazgatója 
is rendelkezésünkre bocsátotta azt a filmanyagot, amelyet az elektron-
mikroszkópos in vitro vizsgálatok képi eredményeibôl szintetizáltak moz-
góképpé. Egy ilyen csilló úgy néz ki, mint az emberi villanymotor, csak
protonok „hajtják”.

Modellkísérletek folynak a molekulának mesterséges nanomotorként
való felhasználására. E terület egyik legjelentôsebb kutatója, Carlo Monte-
magno (UCLA, Egyesült Államok) egyik modelljében a molekula forgó
rúdjára ültetnek egy pálca alakú molekulát, amely együtt forog az ATPase-
zal, a másiknál maga az ATPase-t dobja fel a felszabaduló energia.

A kémiával való rokonság azért nem egészen azt jelenti, hogy a kémia 
– fôleg a kolloidkémia – mindig is nanotechnológiát csinált. A kémia ko-
rábbi feladatainál ugyanis a reakciók támadási pontjai véletlenszerû he-
lyeken lehettek. Az volt a lényeg, hogy teljes terjedelmében elôálljon a
reaktorban a kívánt vegyület. A nanotechnológia, amely valahol az infor-
matikai alkalmazások húzóerejét használja, akkor tud egy szerkezetet
mûködtetni, ha azon a funkcionális elemek rendezetten helyezkednek el.
Ez kell ahhoz, hogy „címzetten” tudjuk ôket befolyásolni, kiolvasni. Az
önszervezôdést megvalósítani – ez a nagy feladat. Az önszervezôdés ellen
dolgoznak tudniillik a statisztikai, a hôrezgéses stb. események. Ezek te-
hát nagy ellenségei a nanotechnológiának – ha nem alacsony hômérsék-
leten akarjuk mûvelni.

Annak ellenére, hogy az informatikai alkalmazások húzzák az ipart,
könnyen lehet, hogy a nanotechnológia igazi területévé az élettudomány-
beli alkalmazások válnak. Talán nem önmagukban, hanem interdiszciplí-
nává összekapcsolódva.226

Mindentudás                    Egyeteme

E. coli baktérium



Ezen a területen sok minden történt is már. A mi intézetünk (Bodócs
László) már a nyolcvanas évek végén kooperált a KFKI RMKI kutatóival
(Jánossy Vera) az agy elektromos jeleinek regisztrálására. Készült is az akko-
ri technológiai szintünknek megfelelô, 16-kontaktusos elektródarendszer,
amely a macskák agyába ültetve hetekig alkalmas volt az idegi mûködés
tanulmányozására. Más biokompatibilis chipeket is készítettünk, például
olyanokat, amelyek elektródáival csiga-neuronokat tudtunk stimulálni
hosszú idôn át, azaz a neuron kellemesen érezte magát a tápoldatba merí-
tett chipen (14. ábra). Ez a kísérlet jutott eszembe, amikor nemrég meg-
kaptam ehhez az elôadáshoz az Infineon drezdai gyárában mai csúcstech-
nológiával készült biochiprôl készült anyagot, amellyel szintén neuronokat
vizsgáltak (15. ábra).

A biochipekrôl beszélve idekívánkozik egy aktualitás: nemrég járt
hazánkban – az EU Fiatal Kutatók Versenyén – Ivar Giaever Nobel-díjas
professzor, aki már a díj elôtt a biofizikával kezdett foglalkozni, és olyan
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eszközöket fejlesztett és gyárt, amelyekkel annyira gyenge jelekkel ger-
jeszthetôk a sejtek, hogy „észre sem veszik”, hogy vizsgálják ôket. Ez is
biochippel mûködik.

A Genomics biochipjének elôállításához is a félvezetôk eszköztára kell,
de a rögzített és aktivált fehérjék jelének detektálása fluoreszcenciával, opti-
kai képfeldolgozással történik. 

A nanotudomány gondjai
Most néhány gondot – sokszor személyes véleményt – szeretnék az olvasó-
val megosztani. A nanotechnológia ambíciója, hogy ellesse az élôvilág
„trükkjeit”, például a növényi élet direkt napenergiára alapozott mûködését
(„Nap-élet”), és ezzel új szerkezeteket állítson elô; ez izgalmas és minden-
képpen kutatásra érdemes kérdés. Hogy a DNS képes nemcsak fehérjéket
rendezni, hanem például fématomokat is befoglalni a spiráljába, azt mára
öt rézatomra bebizonyították. Az Argonne National Laboratories közölte,
hogy funkcionalizált fehérjék aranyatomokat képesek szabályosan elren-
dezni.

A gondokat másutt látom. Az emberiséget a fosszilis anyagok okozta
energiabôség elkényeztette egy sok nagyságrenddel nagyobb termelékeny-
séggel, mint amit a Nap-élet tenne lehetôvé. Tehát a civilizáció eszközeit
nem „növesztjük”, hanem „termeljük”. A termelés lényege, hogy – a minô-
ségi követelmények határain belül – azonos („klónszerû”) termékeket állí-
tunk elô, nagy tömegben, gyárakban. 

Az élôvilág fejlôdése ezzel szemben néhány sarkalatosan más ponton
nyugszik. Az evolúciós fejlôdés lényege az önreprodukció, és ha egy-egy kis
hiba (mutáció) csúszik be, az új minôséget annak tartós, örökített fenn-
maradása teszteli. Ha a mai ipar minôség-ellenôrzésének, a Total Quality
Managementnek a követelményeivel akarom ezt összevetni, nagy gondokat
érzékelek. A mai ipar megbízhatósági követelményei óriásiak, az élôvilág
sokkal több hibával fejlôdik. Gondoljunk például egy repülôgép elektroni-
kájára – úgy, hogy éppen benne ülünk. A kiemelkedô minôségû (például
katonai) áramköröknél legfeljebb minden 1010 elvégzett mûvelet esetén le-
het egyetlen tévesztést tudomásul venni, de még ez sem jelent katasztrófát:
a mai gyors számítógépek – a kormány tényleges elfordítására kiadandó pa-
rancsot megelôzôen – akár sok százszor újra ellenôrizhetik a gyanús ered-
ményt. Ezt a megbízhatóságot az élôvilág aligha tudja produkálni.

Egy nanotechnológiai „termék” tesztje a természetes kiválogatódás gyor-
sított változatát igényelné. Azaz nem fogadható el, hogy arról a generációk
sora („vevôi elégedettség”?) döntsön. Erre vonatkozó megoldásról nincs tu-
domásom. 

Fontos az is – mint minden nagy eredménynél –, hogy az alkalmazást
megelôzze a gondos hatásvizsgálat – már amikor errôl szó lehet. De látjuk,
hogy az emberiség ezt sosem tette meg. Így folyamatában kell a hatásokról
meggyôzôdni.228
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Vajon idôben vagyunk-e a mikroelektronika utáni felkészülésre? Erre
egy példa: jelen lehettem a Cornell Egyetem Submicron Facility laborató-
riumán egy szakmai diszkusszión, amely az akkor elkészült elsô 100 nano-
méteres tranzisztorok „kihozatalának” feljavítását célozta. Figyeljünk a dá-
tumra: 1986 nyara. A 100 nanométeres tranzisztor tömegtermékként csak
2001-ben jelent meg – akkor is csak az élvonalbeli gyárakból. Azaz tizenöt
év kellett hozzá. Nos, a 2018 utáni „valaminek” tehát már itt kellene len-
nie, legalábbis laborszinten. Nagy optimizmus kell ahhoz, hogy azt gondol-
juk, az itt elmondott sci-fik bármelyike olyan állapotban van, mint a 100
nanométeres tranzisztor volt 1986-ban.

Mire ez az elôadás megjelenik, további érdekességek, eredmények szü-
letnek – és talán jobban kézben is tudjuk tartani a feltáruló világot, ne-
hogy Goethe Zauberlehrlingjének (bûvészinasának) seprûjeként kikerül-
jön az ész kontrollja alól.

A 21. századi emberiség missziója
Az emberiség fô problémája a 21. században az energiagazdálkodás és a kör-
nyezet fenntartása. Ennek megfelelôen a fejlett emberiségnek az a misszió-
ja, hogy kidolgozza azt a módozatot, amely szerint tízmilliárd ember tartó-
san élhet, azaz a zárt ciklusú termelés-fogyasztás megteremtése minimális
anyag- és energiaráfordítással. Amit lehet, a megújuló energiafajtákra kell
terelni. A többit atomerômûvekben, illetve majd fúziós úton kell elôállí-
tani. De a Föld felmelegedését nemcsak az üvegházhatás váltja ki, hanem 
az is, ha az érkezô napenergia tízezredénél többet szabadít fel többletként az
emberiség. 

Mit tehet a nanotudomány ebben a misszióban? Sokat. Eleve anyagtaka-
rékos, de hogy energiatakarékos lesz-e a jövôben is, az majd ki fog derülni. 

Köszönetnyilvánítás: Nagyon hálás vagyok a munkatársaimnak, nem csak
az itt névvel szereplôknek, hiszen egy intézet kollektívájának évtizedes
munkássága juttatott minket ide és engem reflektorfénybe – ahol a megér-
demeltnél biztosan több dicsôségben van részem. Nagyon köszönöm azok-
nak a barátaimnak a világ minden részén és azoknak a cégeknek, akik és
amelyek önzetlenül lehetôvé tették csodálatos anyagaik felhasználását.
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