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Bevezetés

Nanos gorogiil torpét jelent. Egy nanomé-
ter a méter egymillidrdnyi (10°-ed) része. A
néhanyszor tiz nanométer nagysagu fém és
félvezets nanorészecskéket a kémikusok és
a fizikusok mar kozel szaz éve tanulmanyoz-
zak. Mivel az atomok atmeérdje tized nanomé-
ter, a molekulaké pedig nanométer nagysag-
rendd, igy a kémia mindig is nano-kémia
volt, az atom- és molekula-fizikat illetve a
mezoszkopikus fizikat pedig nano-fizikdnak
isnevezhetnénk. A kozelmultig csak nanoré-
szecske sokasagot és azt is csak statisztikai
modszerekkel lehetett kisérlet tirgyava tenni.

Az 1980-as és 1990-es években a nano-
kémia és nano-fizika megkezdhette az egye-
di nanorészecskék és egyedi molekulik vi-
laganak birtokba vételét, mivel Gjfajta mikro-
szkopok és eljarasok egész sora jelent meg.
A pasztazo alagttmikroszkopok (Scanning
Tunneling Microscope —ST) és az atomerd
mikroszkopok (Atomic Force Microscope
—AFM) mar nem csak bepillantast engednek
ebbe a vilagba (Sarid, 1994; Rohrer, 2000),
hanem kialakuloban vannak eljardsok az
anyag nanométeres finomsagt megmunka-
lasara is. Evrol évre Gj mérési eljarasok és
muszerek, valamint Gj megmunkalogépek
sziiletnek, Gj nanotechnologiai laboratoriu-
mok éptilnek.

A nanotechnologus még a mikroelektro-

//////

bél szeretne gépeket szerelni. Szakmajanak
hatarait az elemek mérete alapjan jeloli ki.
Minden olyan eljarast a nanotechnologia
targykorébe sorol, ami 50 nm-nél kisebb
elemeket allit el6, ezeket vizsgalja, illetve
hasznalja valaminek az épitésére. A nano-
technologus végso célja az, hogy egyedi
atomokbol, illetve molekuldkbol szerelje
Ossze gépeit az €16 természet tudomanyat
ellesve. Gyulai Jozsef e folyoirat egyik korab-
bi szamaban elemezte a nanotechnologiak-
nak az elektronikus elven mikods gépek
bonyolultsagira, a mikroelektronika fejl6-
désére és az alternativ nanoelektronika ki-
bontakozasara gyakorolt hatasat (Gyulai,
2003; The 1999 Internat. Tech. Roadmap).

A biokémiai folyamatok is a nanométe-
rek vilagaban zajlanak. Szemuink el6tt bon-
takozik ki a nanotechnolégia, a biotechno-
l6gia, az informacios technologia és a
kognitiv tudomany egyre szorosabba valo
kolcsonhatasa és e szaktertiletek konver-
gencidja. A National Science Foundation
2002 janiusaban megrendezett Converging
Technologies for Improving Human Per-
formance — Nanotechnology, Biotech-
nology, Information Technology and
Cognitive Science (NBIC) konferencidjan az
ebbdl fakado szinergiakat elemezték. A na-
notechnologia kibontakozasat az Amerikai
Egyestilt Allamokban nemzeti program
6sztonzi (H. R. 766; Roco — Bainbridge,
2002).
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Felmertil a kérdés, hogy miként allitha-
tok az ember szolgalataba a kibontakoz6
nanotechnologiik? Vajon hozzasegitenek-e
aNap energidjanak jobb hatasfoku learata-
s&hoz (energy harvest), kiilonbodzs gép-bio
csatlakozok (interfészek) éptéséhez, Gjabb
és Gjabb intelligens anyagok és nano-robo-
tok kidolgozasahoz? E kérdésekre ma csak
részleges valaszok adhatok, mert nincs elég
ismeretiink magukrol a torpékrdl, és még
kevesebb az ismeretlink a torpék egymas-
hoz kapcsolasinak modjair6l, valamint az
elképzelések szerint hasznosan mikodd
torpe-csoportok épitésének lehetéségeirdl
és korlatair6l. Vagyis keveset tudunk még a
torpékbdl épithets egyszeribb és bonyo-
lultabb felépitést, kisebb vagy nagyobb
szabasu hasznos feladatokat ellatd nano-
gépek megvalosithatdsagarol.

Annyit tudunk, hogy

() ananorészecskék belsejének dinami-
kaja a kvantummechanika torvényeit kdveti,

(1) az elektronok dinamikaja mindig
egylitt jar az atommagok mechanikus moz-
gasavalis,

(1) a nanorészecskék kozott az elektro-
magneses kdlcsonhatés a kizarolagos kap-
csolatlétesits erd.

A kovetkezdkben azt szeretném érzé-
keltetni, hogy megkezd&dott a nanoré-
szecskekbol épitkezd géptervezés metodi-
kainak kidolgozasa is. E munka egyik irAnya
az elektronikaban nagy hagyomannyal
rendelkezs és bevalt aramkorelméleti para-
digma nanoelektronikai alkalmazasa. Ennek
keretében az elektromagneses erckkel csa-
tolt nanoeszkozok és a belsliik felépithetd
integralt rendszerek aramkori modelljeit kell
tudnunk meghatarozni.

Elektromagneses csatolasu
nanoaramkorok

A nanoelektronika eszk6zeinek egy része,
ktlonosen az 30-50 nm méretd eszkozok —
igy a térvezérelt nano-tranzisztorok, a rezo-

nansalagit diodak (RTD) és az Gn. egyelekt-
ron-tranzisztorok (SET) — fém kontaktuso-
kon keresztiil kapcsolodnak a kiilvilaghoz.
Ezek az eszkozok hagyomanyosan aram-
korré huzalozhatdk. A kontaktusok és a
huzalok hétartalyként viselkednek, ekvipo-
tencialisnak tekinthet6k, igy az aramko-
rokben a toltés- és energiamegmaradas
Kirchhoff-egyenletei érvényesilnek. Az
aramkori paradigma értelmében a nano-
eszkozok aramkori modelljeinek meghata-
rozasihoz az eszk6zok bels6 kvantumjelen-
ségeit kell modellezniink, mert az eszk6z-
modellek birtokdban mar az integralt rend-
szer modellje épitheté fel a Kirchhoff-egyen-
letek segitségével. Az architekttra ésa rend-
szertervezés pedig az elektronikai tervezés
hagyomanyos aramkorelméleti modszerei-
re épithetd.

Az eszkoz méreteinek csokkenése ese-
tén azonban egyre nehezebb a fémes kon-
taktusok kialakitasa és az eszk6zok rend-
szerré huzalozasa. Elkertlhetetlen, hogy a
huzalokban foly6 aramok energiavesztesé-
get okozzanak, igy a huzalozas valik a rend-
szerintegracio szik keresztmetszetéve.

Alternativ megoldasnak kinalkozik a na-
noeszk6zok erétereinek csatolasa. Minél
kisebbek az eszk6zok és minél kozelebb
kertilnek egymashoz, annal természetesebb
megoldas az erGtér segitségével torténd csa-
tolds, ami egyben hozzijarul az energiavesz-
teségek lényeges csokkentéséhez is.

De az elektromagneses csatolasi nano-
eszkdzok — példaul félvezetd kvantum-
pottydk, nanomagnesek, molekulik vagy
fém nanorészecskék —aramkori modelljei-
nek az eszkozok kozotti elektromagneses
kolcsonhatasatis le kell iriuk.

Nanomagnesek esetén maguknak az
eszkozoknek a magneses tere kapcsolhatja
egymashoz a nanoeszkdzoket. Molekulakat
az intermolekularis er6k — a molekulak
Coulomb-erétere — integralhatjak rendszer-
ré. Paranyi nanoantennakkal optikai
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nanoeszkozok is rendszerré integralhatok.
Megoldandoé feladat az elektromagneses
térrel csatolt és a hagyomanyosan huzalo-
zott részaramkorok csatolasanak modelle-
zése is.

A nanoelektronika néhany résztertiletén
mar rendelkeziink a rendszertervezéshez
szlikséges aramkori modellekkel. ErGtérrel
csatolt nanoelektronikai rendszerek architek-
taraja a kozeli szomszédok csatolasira épuls
cellularis neurdlis/nemlinearis halozatként
(CNN) (Chua —Roska, 2002) épithet6 fel.

Az eré6térrel csatolt nanoeszkdzok mo-
delljeit azzal a feltevéssel kerestiik, hogy a
nanorészecskék belsé dinamikaja a kvan-
tumfizika torvényeit koveti, de a részecskék
kozotti kolesonhatas klasszikus elektro-
dinamikai modellekkel jol leirhato.

A nanoeszkoz (molekula vagy félvezets
kvantum-p6tty6kbdl [quantum dot] kialaki-
tott Gn. mesterséges molekula) belsé dina-
mikajat hétartalyhoz csatolt nyitott kvan-
tum-rendszer allapotegyenleteivel irtuk le
(May — Kiihn, 1999; Stone, 1996). Feltéte-
leztiik, hogy a szomszédos eszkozok hul-
lamfiiggvényei kozott nincs atlapolodas, igy
a kozottik felleps kolesonhatasokat az esz-
kozok multipolusai (dipolusai, illetve kvadru-
polusai) kozotti erdk kozvetitik. A kidolgo-
zott aramkori modell figyelembe veszi a rezo-
nans kiilsé elektromagneses tér hatisat is, igy
példaul ol ija le a molekula-dinamika optikai
vezérlését is (Csurgay etal., 2000; Csurgay —
Porod, 2001).

A modellben a nanoeszkoz allapotat az
elektronok (egyes esetekben a protonok)
strdségmatrixa, illetve a vele egy-egy értel-
mU kapcsolatban lévé koherencia vektora
jellemzi, mig a magok mechanikus rezgéseit
a hely- illetve impulzus-koordinatak adjak
meg, igy az eszkoz bels6 dinamikajat kevert,
kvantum-klasszikus nemlinedris differencial-
egyenletek irjak le. Ha a koherencia vektor
dimenzi6jahoz hozzaadjuk a magrezgés
hely- és impulzus-koordinatainak szamat,

akkor megkapjuk a nanoeszkoz bels6 dina-
mikajat leir6 nemlinearis aramkor allapot-
valtozoinak szamat. A modell-aramkorben
a koherencia vektor elemeit kondenzator-
toltések, a mag-rezgéseket rezgbkorok jele-
nitik meg.

Két kvantumallapott elektronikus és
egy szabadsagfok( mechanikus rezgést
megjelenité aramkor harom, vezérelt gene-
ratorokkal csatolt kapacitisbol és egy rezgd-
korbélall. A belsé dinamikus allapotvaltozok
szama tehat ot. Ha a kvantumallapotok
szama N, &és a magrezgések szabadsagfoka
f akkora nanoeszkdz nemlinearis dinamikai
allapotviltozoinak szama (N*—1+2f).

Az eszkozok kozotti kolesonhatas aram-
kori modelljeit klasszikus elektrodinamikai
modellek alkotjak.

Sikertilt dramkori modellt adni tér-csatolt
és fémkontaktussal ellatott eszkozok kozott
kolcsonhatas leirasira is, és a modelleket
sikeresen alkalmaztuk nanoelektronikai
logikai kapuk és jelfeldolgoz6 processzorok
tervezésére (Chua — Roska, 2002).

Az aramkori modellel jo kozelitéssel
leirhato és szimulalhat6 az eszk6zokon beliili
exciton-, elektron- és proton-dinamika, be-
leértve az eszkdzon beliili alagutazasokat
is. Szimulalhato optikai pumpal6 jellel meg-
vilagitott nanoaramkor is (Csurgay et al.,
2000).

Az aramkori modellek hierarchikus fel-
épitése lehetéve teszi, hogy az Gj nanoesz-
kozokbdl felépitett nagy bonyolultsiga
integralt rendszerek viselkedését is szimu-
lalni tudjuk, ami nagyban elGsegiti a nano-
elektronikai integralt aramkorok fejlesztését.

Nanomagnesekbdl épitett aramkorok

P

Az elektronsugaras litografia lehet6vé teszi,
hogy egy szigetel6 lapkan néhanyszor tiz
nanométeres magneskorongokat matrix-
szerden helyezziink el, és a korongok alak-
jat, méretét, illetve egymastol mért tivolsa-
gat céljainknak megfelelGen alakitsuk.
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Ferromagneses anyagokban az atomok
elemi magnesei—a spinek —négy erd hata-
sara rendezkednek el és alakitjak kia kiviilrél
is érzékelheté magneses erSket. A négy
kiilonboz6 er6:

¢ a spinek magneses dipolusai kozott hatd
erd,

e a kvantumfizikai eredet(i kicserélési erd,

e azanizotrop erd és

e a kiilsé magneses er6.

A magneses dipolusok kozott hatd eraz
elemi magneseket ellentétes iranyba (az
északi polushoz hiizva a délit és forditva)
igyekszik beallitani. Ez az er6 a dipolusok
kozotti tivolsaggal lassan (harmadik hat-
vannyal) csokken. Az elemi magneseket egy
iranyba tartani akaro kicserélési er6 kis tivol-
sagok esetén nagyon erés, de a tivolsig ndve-
kedésével sokkal gyorsabban csokken, mint
a dipolusok kozott hato erd. Az egymashoz
kozeli spinek a kicserélési eré hatasara egy
irinyba allnak be, magneses domént hozva
létre. Kiils6 magneses erétér hianyaban az
egyes doménekben a magnesezettség ira-
nya véletlenszerden alakul ki. Az anizotrop
er6 a magnesezettséget kitlintetett irinyba
probalja bedllitani. A kiils6 magneses erétér
hozzaadoédik a fenti harom er6hoz, ésigy a
spinre hat6 négy er6 ereddje fogja meghata-
rozni az anyag belsé magnesezettségét.
Amennyiben a magneses részecske 1 nm-
nél kisebb, a magnesezettség dinamikaja
csak kvantummechanikai modellekkel ithato
le. Ha a méretek 1 nanométer és 1 mikron
kozé esnek, akkor a kvantummechnikai ki-
cserélési erdk is fenomenologikus er6knek
tekinthetSk, a doménfalak kialakulasat és a
magnesezettség dinamikijat pedig térbeli
magneses kontinuum-egyenletekkel — a
mikroméagnesség Landau-Lifschitz-Gilbert-
egyenleteivel —nagy pontossaggal irhatjuk
le (Hubert — Schafer, 1998; Aharoni, 2000;
Oti, 2000). A kicserélési er6 kvantumfizikai
eredete kovetkeztében e modellek kevert,
kvantum-klasszikus dinamikat kovetnek.

Ha a nanomagnesek méretét olyan ki-
csire valasztjuk, hogy a kicserélési er6 legyen
a dominans, és igy egy nanomagnesben
csak egyetlen domén alakulhasson ki,
ugyanakkora korongok kozotti tivolsag mar
elég nagy legyen ahhoz, hogy két korong
kozott viszont a dipolus erd hatarozza meg
a kolcsonhatast, akkor klasszikus magneses
erével csatolt egydoménes nanomagnes-
struktarakat készithettink.

E kétdimenzios struktirikban egy-egy
nanomagnes kapcsoloként mikodhet (Csa-
baetal., 2003a). Ha a nanomagnesek mére-
tét 10 és 60 nm kozottinek alakitjuk ki, akkor
mar elég kicsik ahhoz, hogy egydoménes-
nek legyenek tekinthet6k, de még elég na-
gyok ahhoz, hogy a hGingadozasokkal szem-
ben szobahSmérsékleten is stabilak maradja-
nak. A nanomagneseket aramszallal elGallitott
magneses tér vagy a szomszéd nanomagnes
magneses tere getjeszti. A nanomagnes-mat-
rix kimeneteinek allapotat a kimenetnek
kijelolt nanomagnesek magneses terét érzé-
kel magnetorezisztiv szenzor jeleniti meg.

A nanomagnes-aramkorok épitékocka-
ja egyetlen, téglatest alakii nanomagnes,
amelyben két aramhurok egymasra mer6-
leges magneses teret gerjeszt, €s amelynek
dipolus terét szenzor méri. A téglatest szan-
dékosan anizotrop, ami azt jelenti, hogy
sokkal konnyebben magnesezheté a hosz-
szabb oldala irinyaban, mint arra merd&le-
gesen. A hosszabb oldal irinyt magneses
teret general6 aramot tekintjik jelnek, az
arra merdlegest generalé aram adhatja a
kiilsé pumpald energiat, illetve digitalis
mukodés esetén az Orajelet.

Csaba Gyorgy kollégank mutatta meg
(Csaba et al., 2003b), hogy a nanomagnes,
felhasznalva a pumpalo teljesitményt, jel-
er6sitéként mikodhet. E felismeréshez és a
nanomagnesekbdl felépitett logikai dram-
korok tervezési metodikijanak kidolgoza-
sahoz a nanomagnes aramkori modellje ve-
zetett el. A Landau-Lifschitz-Gilbert-egyenle-
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tekbdl kiindulva sikertilt megadni a kétdi-
menzids matrixot alkotd6 nanomagnesek
aramkori modelljét, mégpedig gy, hogy a
modell nem fiigg attdl, hogy a nanomagnes
kornyezetében hol és milyen nanomagne-
sek, illetve aramhurkok helyezkednek el.

A nanomagnes dramkori modelljében a
magnesezettség vektoranak komponenseit
harom nemlinearis induktivitas jeleniti meg.
A kulvilagot hat aramkori kapun keresztil
latja a nanomagnes. E kapuk és a magnese-
zettség vektora kozotti kapesolatokat, ill. az
indukalt fesziiltségeket a Landau-Lifschitz-
Gilbert-egyenletekbdl szarmaztatott vezérelt
generatorok és nemlinearis induktivitisok
jelenitik meg. A nemlinearis aramkori modell
hten irja le az egydoménes nanomagnes hisz-
terézis dinamikajat, és a kiilsé magneses térval-
tozasa nem valtoztatja meg a modellt, fliggetle-
nuil attol, hogy a kiils6 teret aramhurkok vagy
szomszédos nanomagnesek hozzak-e létre.

Az egydoménes nanomagnesekbdl in-
tegralt nanoaramkorok épithetck. Az aram-
kort alkotd nanomagnesek szamatol fig-
getlentil, a rendszerszimulaci6 alapjat képe-
76 rendszermodellt az egyes nanomagne-
sek aramkori modelljeinek egyszerd Ossze-
kapcsolasaval nyerjik.

Au - Ag nanorészecskék: nanoantennak

A nanotechnologia Gj lehetSségeket nyit az
integralt optikdaban is. Ugyanis a 10 és 50
nm kozotti méretd nemesfém nanorészecs-
kékben a vezetési sav elektronjai kollektiv
rezgést végezve plazmonokat alkothatnak.

Megfelel6 optikai gerjesztés esetén a
nanorészecskék kozeli erStere a megvila-
gito tér sokszorosara n6, a szomszédos ré-
szecskék kozott er6s csatolas alakul ki, igy
hullamterjedés indul meg a nanorészecske-
lanc mentén (Salerno etal., 2002). Meglepe-
tést okoz, hogy a lancot alkot6 nanorészecs-
kék mérete sokkal kisebb, mint a lanc
mentén terjedd optikai jel hullamhossza, a
lanc sugarzasi vesztesége és diszperzidja

nem jelentds. A lanc menti disszipacios ener-
giaveszteség ugyan jelentGs — elGzetes
becslések szerint hullimhosszanként a
terjedd teljesitmény fele hévé alakul —, en-
nek ellenére e nemesfém nanorészecskék-
t6l sokat var az integralt optika. Nanoré-
szecske-lancokbol nemesak optikai hullam-
vezet6t, de memoriacellat és kapcsolot is
épitettek (Brongersma et al., 2000).

A nanorészecske feliiletén az elektro-
magneses térerésség ,,dramai” megnoveke-
dése azt eredményezi, hogy a plazmon re-
zonanciaja érzékennyé valik a nanorészecs-
ke kozelében megjelend idegen mikrore-
szecskekre. Ez a jelenség Gj szenzorok épi-
tésében hasznosithatd (Haes — Van Duyne,
2002). Aramkori modellek segithetik az Gj
szenzorokkal megval6sithato funkciok felta-
rasat, intelligens szenzorok tervezését.

Ut6sz6

A bevezetSben utaltam arra, hogy a kibon-
takoz6 nanotechnologiak hasznositasi lehe-
t6ségeirdl és korlatair6l ma még keveset
tudunk. Nem tudunk eleget a torpékbdl
épithetd egyszeribb és bonyolultabb fel-
épités, kisebb vagy nagyobb szabast hasz-
nos feladatokat ellatd nanogépek megvalo-
sithat6sagarol. A nanokémia és nanofizika
viszont egyre tobbet tud magukrol a torpék-
161, egyre mélyebben tarja fel az e vilagban
uralkodo torvényeket.

Ahhoz, hogy a torpék vilagat az ember-
csalad szolgalataba allitsuk, ez nagyon fon-
tos, de nem elég. Sziikség van a tervezés és
épités metodikajara is, sziikség van nano-
technol6gusokra, nanomechanikusokra, na-
noelektronikusokra is, és sziikség van a rea-
lizalhat6sag és a tervezés elméleti megala-
pozasarais. Ebbe azirinyba probal egy lépést
tennia nanoelektronikai aramkorok elmélete.

Kulcsszavak: nanotechnoldgia, nanoelekt-
ronika, molekularis aramkorok, elektro-
magneses kdlcsdonhatas, nanoantennak
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