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Bevezetés

A nanoelektronika az elektronikdnak az a te-
rillete, ahol az eszk6zoknek legaldbb egy jel-
lemz6 mérete 100 nanométer ald esik. Fz a
jellemz8 méret leheta tervezési szabdly (design
rule) mérete is. Az eszkdzok mind molekuld-
ris elektronikai mddszerekkel, mind a ma
hasznélatos félvezetd technoldgiai eljardsok-
kal elédllithatéak (Bushan, 2004).

A nano eldtag azt jelenti, hogy az utdna
kévetkez$ mértékegység egymillidrdod része
(10%-ed része). Szemléltessiik ezt az aldbbi
példaval. J6 kozelitéssel feltehetjiik, hogy az
indiai szubkontinens lakossdga egymillidrd
£6. Ha ezek az emberek lazdn kezet fogndnak,
és képzeletben felsorakozndnak az Egyenlité
koriil, amelynek hossza 40 750,704 km, ak-
kor ez az embersor huszonnégyszer érné kériil
a Foldet. Elfogadott terminoldgia szerint az
a nanotechnolégia, ahol az el84llitott objek-
tum méretében legaldbb egy dimenzié 100
nm alatt van. Ez tehdt azt jelenti, hogy ebbdl
az emberfolyambdl egy képzeletbeli nano
jelz6vel mindssze 100 (!) {6t illethetnénk.

Vigyiik tovabb a hasonlatot. A félvezetd
anyagok ricséllandéjaa 0,5 nm-es tartomdny-
ba esik (Si 0,543 nm, GaAs 0,565 nm). Ez
tehdt nem tesz ki egy embert sem. Ha elfogad-
juk, hogy a jellemz atomi méret 0,2 nm, ez

Farkas Zoltan Bertalan

f8iskolai tandrsegéd,
Budapesti Miszaki Fdiskola
zbfarkas@yahoo.com

sem tesz ki egy embert. Ma a szén nanocs6
jellemz8 hossza, amit technolégiailag el tu-
dunk dllitani, az ezer embernek megfeleld
hosszisig nagységrend;jébe esik.

Az elfogadott nézet szerint a nanoelektro-
nika fejlédését a mikroelektronikabél szar-
maztatjuk, mivel az egy kihagyhatatlan szak-
mai kultdra (Mojzes, 2005). A mikroelektro-
nikdbdl valé szarmaztatds kétségteleniil az
elérejelzés (forecasting) vonalat jelenti, és en-
nek pontositasara torekszik. Itt természetesen
figyelemmel kell arra is lenni, hogy egy ismert
Osszeftiggés, ha lehetséges, segiti annak meg-
valdsuldsat (Roberts, 2005).

A mikroelektronika terén sok tekintetben
ez a fajta el6rejelzés a gyakorlatban jol hasznal-
haté elemzést ad a technoldgia fejlédésére.
Erre példa a Moore-torvény, amely negyven
éve jol leirja, hogy a feldolgozasi kapacitds
mdsfél évenként legaldbb a kétszeresére né; a
Gilder-torvény, ami akommunikaciés rendsze-
rek sdvszélessége évenkénti meghdromszoro-
26dasérdl beszél; és a Ruettgers-torvény, amely
a memoriachipek kapacitdsanak évenkénti
dupldzédasi irjale (D6molki, 2005). It ezére
nem kell olyan alternativdkat, szcendridkat
figyelembe venni, amelyek azzal szémolnanak,
hogy jellegiikben eltéré folyamatok alakul-
hatnak ki. A tranzisztorok nem lesznek na-
gyobbak, a sdvszélesség nem fog csokkenni.
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Bdéven kell viszont szdmitani j jelenségek,
eszkozok felbukkandsdra. Ezek lényegében
technoldgia-térképek. Erre lehet példa az opti-
kai tavkozlés, ami akkor a kiforrott tipvona-
las, illetve a szintén tjnak szdmité Harms-Go-
beau-szalaggal kelt versenyre. Az elektronikus
eszkozok fejlédését leggyakrabban a memé-
ria-dramkorok fejlédésével jellemzik. Ennek
okaaz, hogy ezek alegkdnnyebben 6sszehason-
lithatdak, jellegiik miatt leginkdbb szabvanyo-
sitottak. Az élvonal 2004 6ta egyértelmiien
a nanoelektronika teriiletén hazédik. Ez a
CMOS technoldgia sikere, ami valészindsiti,
hogy a jov6 nanoelektronikdjaban is kiemelt
szerephez jut ez a technoldgia, még akkor is,
ha ez nem lesz kizérdlag Si-alapu. A nanoelekt-
ronika eléretorését azonban nem tigy kell elkép-
zelni, hogy a mikroelektronika nanoelektronika
lesz, mivel a mifkroelektronika mérettartomi-
nydban gydrtott eszkozok is viltozatlanul fontos
szerepet jdtszanak a késziiléképitésben.

Visszatekintve a mikroelektronika fejlédé-
sére megdllapithatjuk, hogy abban mind a
kis innovaciok, mind a radikdlis innovaciok
szerephez jutottak; ardnyuk becslésére azon-
ban mi sem vallalkozunk. Ezérta jovékutatds-
nak az el6reldtds metodoldgidjdt is célszeri
alkalmaznia (foresight).

El6re nem lathaté véltozds volt a tdrgyunk
szempontjdbdl meghatdrozd jelentdségli vélet-
len, amely az egy- és tobbfalt szén nanocsovek
felfedezéséhez vezetett. Ez példaul a szigetel-
re novesztett Si-eszkozokhoz képest az erdsi-
tési tényezében mdr a kisérleti példinyokon
is nagysdgrendnyi javuldst hozott.

Kiilonleges anyagok alkalmazdsa
a nanoelektronikdban

A nanoméretii elektronikus eszkdzokben kez-
detben a jellemz§ struktdra a nano CMOS
lesz. A kiilonb6z6 tervezési szabalyok szerinti

eszkozoket legaldbb 300 mm dtmérdj szili-
ciumszeleteken valésitjdk meg. Az aldbbiak-
ban — a teljesség igénye nélkiil — megvizsgd-
lunk néhdny anyagesoportot, amelyet perspek-
tivikusnak tartunk.

A nagy dielektromos dllandgii anyagot ele-
gendd vékonyabban felvinni, ezzel egyiitt
megfeleld védelmet kapunk a szivdrgsi 4ra-
mok ellen. Ma még az anyagok igen széles
korével folynak a kisérletek, beleértve kiilon-
boz8 szilicium-, prazeédium-, cirkénium- és
hatniumvegyiileteket.

A mikroelektronika alapvetden szervetlen
anyagokbdl épitkezett (Mojzes — Kovics,
1997). A nanoelektronikaban sokkal nagyobb
szerephez jut a szerves anyagok alkalmazdsa a
kovetkezd generdci6j eszkdzokben (Démal-
ki, 2005). Ondll$ teriiletként megjelenik a
plasztronika. A jelenleg ismert szerves anya-
gok azonban nem jelentenek kézvetlen alter-
nativat asziliciumalapt integralt eszkozoknek.
Mivel a szilicium integralt eszkozok eléllitdsa
egykristlyokat, heteket és nagyszamu, egy-
mds utdn kévetkezd, gyakran magas hémérsék-
letti technolégiai 1épés megvalésitasit kove-
teli, a szerves eszkozok el6dllitdsa lényegesen
olcsébb és gyorsabb.

A vegyiilet-félvezetd anyagok koziil el6re-
wr az SiGe félvezetd. Ez perspektivikus a
nagyteljesitményi eszkdzok szempontjabdl,
amelyek els6sorban a tavkozlésben, azon be-
liil a mobil kézikésziilékek terén kertilnek al-
kalmazasra, mivel az dramfelvétel csak fele a
mds anyagokbdl kivitelezett eszkozékénél.

A gyémint nanostruknirik egyike az igen
perspektivikus rendszereknek. A mesterséges
elédllitési technoldgia tovabbi elénye, hogy
az eljaras jol reprodukdlhaté élek kialakitdsdt
teszi lehetdvé.

Régi elképzelés, hogy miianyagok feliileré-

re sgiliciumot novessziink. A technoldgiai ne-
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hézséget az okozza, hogy az a hémérséklet,
amelyeken a sziliciumot névesztik, megolvaszt-
ja a hordozéként hasznalt mdanyagokat.

A sziliciumbordozon kialakitort kiilonlege-
sen nagy vezetképességii szén nanocsovek igen
lényegesek a szén nanoelektronikai eszkozok
szempontjdbdl. Az elektromos ellendllis 1¢-
nyegében fiiggetlen a cs6 hosszdtdl, mert a
ballisztikus transzport nem engedelmeskedik
az Ohm-t6rvénynek. A vezetés kvantumme-
chanikai elven t6rténik. Pirhuzamosan kap-
csolt szén nanocsovekkel olyan dramsirtisé-
geket hozhatunk létre, amelyek elérhetik a
10°A/cm’-es értéket. Ugyancsak lényeges
megemliteni, hogy a szén nanocsovek héve-
zetése kb. hétszerese a gyémdntndl mérhetd
3000 W/Km értéknek. A szén nanocsévekbdl
a hagyomdnyos anyagt integralt dramkorok-
hoz hiitdtonkot is készithetiink.

A szén nanocsovek haszndlatra eddig al-
kalmazott technoldgiai médszerek azonban
nehezen egyeztethetGek ssze a félvezetd tech-
nolégia lépéseivel. Fontos, hogy igen révid
id6 alatta lehetd legalacsonyabb hémérséklet
mellett torténjen a novesztés. Az elsé lehetsé-
ges alkalmazas feltehetGen az integrélt dram-
korokben levd fémezéseket dsszekotd viakban
fog térténni. Itta nanocsévek harmadik igen
elény6s tulajdonsiga — a nagy mechanikai
stabilitds — is szerephez jut. A szén nanocsévek
tovabbi el6nyds tulajdonsiga, hogy félvezetSk
lehetnek, adalékolhatdak. Atmér('ij tiket valtoz-
tatva a félvezetd tiltott sdvszélességét tudjuk
befolydsolni. A szokésosan egy elektronvoltos
tiltott sdvszélességnek egy nanométer dtmé-
16jli nanocsé felel meg.

Kisérletek folynak folyamatokkal, ahol
tobbféle savszélességli anyagok dllithatdk eld.
Szén nanocsovek alkalmazdséval a plandr mik-
roelektronika feltehetden kiterjeszthetd lesz
hdromdimenzids rendszerek 1étrehozésa felé.

A széles tiltott sdvii félvezetd anyagok szere-
pe igen felértékelédik. Elsésorban a magas
tizemi hémérsékletticket fogjék haszndlni.

A félvezet$ fényforrdsok fejlédése, amit
elsésorban a vildgité diéddk igen kiterjedt
alkalmazdsa segit, lehet6vé teszi, hogy ezeket
a vildgité eszkozoket nagyobb hatdsfoku
M-V alapi hetero-etitaxids eszkozikkelvaltsuk
ki. Ilyen hetero-dtmenetek segitségével a szin-
héromszog mindhdrom szinét, bér eltérd ha-
tasfokkal, de megvaldsithatjuk. Ilyen médon
elektronikusan vezérelhetd szinti vildgité
eszkozokhoz juthatunk. A msik lehetdség a
ténykeltésre, hogy elektro-lumineszcens, amorf
szerves félvezetdket visziink fel tetszOleges
nagysagu feliiletre.

A textilalapii mikroelektronika mind na-
gyobb teret hédit a szerves anyag nanoelekt-
ronikdn beliil is. A tivkozlési alkalmazdsok
mellett (minden ruhadarabunk rendelkezik
SIM-kirtyaval) igen lényeges lehet a szenzo-
rokkal elldtott ruhadarab, amely méri fizio-
l6gids értékeinket, és tovdbbitja azt.

Mind a szervetlen, mind a szerves anyago-
kon beliil egyre nagyobb szerephez jut az

Onszervezides.
A nanoelektronitka jovébeli eszkoztdrirol

Az eszkozok terén ma még a nano diszkré
eszkozok domindlnak, hasonléan a mikroelekt-
ronikahoz, az irdny itt is az integrdlddds. En-
nek nincs alternativdja. Az integralédis itt
mds teriiletek, igy a mechanika integraldsat
is jelenti. Ennek példdja a nanolitogrdfia dom-
boritdssal (DIP-PEN nanolitografia).

A miikddési médok kozott a spintronika
meghatdrozévd valik, itt a magnesességet az
elektronok spinje irdnya hatdrozza meg. Meg-
jelennek a spintronika elvein megépitett esz-
kozok, amely integralédni fognak. Uj eszkz-

tipusként megjelennek az egyelektronos érzé-
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kelbk & mérdeszkizok. A kvantumszdmitdstech-
nika alkalmazdsai elsésorban a kriptografid-
ban, a szimuldciéban és a modellezésben
lesznek jellemzdek.

A benniinket kiriilvevd eszkozik egyre na-
gyobb mértékben személyre szabottak é hor-
dozhatiak lesznek, az egyes késziilékek pedig
ondllo energiaforrdssal rendelkeznek. Bz veze-
tett a nanotechnoldgia alkalmazdsihoz e te-
rilleten, ami a szén nanocsovek els6 tomeges
alkalmazdsdt jelenti.

Az energinelldtds a jovében is kulcskérdés
marad. Megoldédik, hogy 2 nanoelektronikai
eszkozok a kornyezetbdl nyerjék a miikodeésiik-
hoz sziikséges energidt. Itt elsGsorban a vibricio,
ahangnyomds, a termoelektromos konverzié
és a napenergia johet széba.

Kommunikiciés szempontbdl a révid
tdvii kommunikdciéra kell koncentrdlni. 1 bit
4vitelére kb. 10-30 m] energidra van sziiksé-
glink, ami nem cs6kken Moore torvényével.

A mdgneses technoldgidk tovébbra is fontos
szerepl6k maradnak, kiegésziilnek nanaoré-
szecskékkel, esetenként fliggbleges elrende-
zésben.

Mélt6 versenytérsai lesznek a molekuldris
és nanocsoves memoridk. Ezek lehetévé teszik
molekuldris méret(i hengerek alkalmazdsdt
informéci6taroldsra. Kapacitdsuk a kozeli
években eléri azt a szinvonalat, hogy flash
meméridkban alkalmazhatjuk azokat. Ezek
a meméridk a tdpfesziiltség megsziintetése
utdn is megtartjik informdci6tartalmukar.

Az optikai kapesoldelemek iranti igényt el-
sGsorban az internet irdnti igény nvekedése
fokozza. Ennek sordn szitkségessé vilik a
hulldmbossz alatti méretii sorozatban gyartha-
t6 optikai komponensek létrehozdsa.

A kijelzék terén féleg a szérakoztatd
elektronikdban hasznalhatd, falra akaszthaté
lapos képcsd megalkotdsa a cél. Ebben is 0j
tavlatokat nyithat a szén nanocsovek alkal-
mazisa. A kijelz6kben és a nyomtatokban
elterjednek a friggdleges tiregii lézerek. Ezek ma
még elsésorban csak adatdtviteli feladatok
elvégzésére haszndlatosak, mivel a sugarak

tulajdonsdgai nem elég jok.

Kulcsszavak: nanocsovek, SiGe, CMOS techno-
logia, gyémdnt
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