g REPVLESTVDOMA‘NVI KONFERENCIA 2009 SZOLNOK

50 £V HANGSEBESSEG FELETT A , .
MAGYAR LEGTERBEN LR — 8

Nanai Laszlé

NANOELEKTRONIKA ES KATONAI ALKALMAZASAI

A mikroelektronika és a szamitastechnika rendkiviil gyors fejlodésének kovetkezményeképpen az
eszkdzkomponensek mérete rendkiviil gyors {itemben csokkent, mig a tarolasi kapacitas hasonloan
gyors litemben nétt. Ezt a tényt illusztralja az un. Moore torvény, amely szerint a chipre felvitt

tranzisztorok szama 18 havonként megduplazodik (1. abra) [1]
Gordon Moore "térvénye" (1974)
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méret um pm  nm nm
Memériak

Bit/chip 1G 4G 16G 64G
Koltség/Bit 0,00 0,00 ,0005 ,000
(mc) 3 1 2

1. abra A mikroprocesszorok Moore térvénye

Vajon meddig lesz érvényben a Moore térvény? A tovabbi miniatiirizalasnak nyilvan van elvi
hatara; az a mérettartomany (esetleg atomi szinten), amely alatt az eszk6z mar nem muikodoéképes,
legalabbis a szaméra el6irt funkciokat illetden. Altalanosan elfogadott definicioként az aldbbit
mondhatjuk:

Nanoelektronika: azon elektronikai eszk6zokre vonatkozd ismeretek Osszessége, amelyek

skaladimenzidja 0,5 nm (egy atom) — 100 nm tartomanyba esik. Jelenleg — a technoldgia szamara
elérhetd mérettartomany ~ 50 nm.

A tovabbi méretcsokkenés, amennyiben megkdzelitjiik a 10 nm-t, azonban — teljesen 0j felfogast,
gondolkodasmodot és eljarast jelent, majd a szamunkra. Nevezetesen, a kvantummechanika torvényeit

kell majd alkalmazni.

A KVANTUMMECHANIKA HATASA

A 10 nm skala gyakorlatilag megegyezik a vezetési (Fermi nivo) elektronok hullimhosszaval. Az
elektronok csatolodasa és a hullamtulajdonsagokkal kapcsolatos koherencia meghatiroz6 lesz az

elektron (toltott részecske) €s lyuk transzport folyamatokban. A nanoelektronika a kvantummechanika



elvei alapjan fog miikodni. A lehetséges energianivok diszkrétek lesznek. Ennek egyik példaja az egy-

elektron tranzisztor (SET). [2]
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2. abra Egy-elektron tranzisztor STM képe 3. abra Egy-elektron tranzisztor
volt-amper karakterisztikaja

A vékony TiOx 15-30 nm szigetelOrétegekkel hatarolt vezet6 szigeten (island, mérete 30-50 nm) az
elektronok a kvantummechanika térvényeinek megfelelGen, alagit effektus révén — diszkrét (1épcsos),
meghatarozott mennyiségben (1, 2, 3...) jelennek meg, ahogy ez a 3. abran bemutatott volt-amper
karakterisztikajabdl is latszik.

A 1épcsos karakter megjelenése egyértelmiien utal az eszk6z (jelenség) felhasznalasi lehetGségére a
digitalis elektronikaban, computer technikaban. A diszkrét energianivokkal rendelkezé kvantum
,»drotok” (2 dimenzids elektron giz) és kvantum pottyok igéretesek a preciz szabalyozottsdgot

eredményezd megbizhato kis fogyasztasu eszk6zok tervezési palettdjan.

NANOTECHNOLOGIA

A nanoeszkozok épitése két — teljesen eltérd — technologia alkalmazasaval valdsithaté meg:

— lebont6 (Top-down), amikor a kiindulési anyagot (pl. Si) addig alakitjak, amig létre nem jon —
sok anyagveszteség révén — a nanoelektronikai elem (els6sorban fizikai folyamatok révén).

—  ¢épitkez6 (Bottom-up). Itt az atomi — molekularis szintii, kezdetekre tamaszkodé épitkezés a
meghatarozd (elsésorban kémiai folyamatok révén), Gm. levalasztas, mintdzat képzés,
Onszervezd ¢épitkezés (self-assembly) (4. abra). Az évszamokkal csokkend gorbe a
szilardtestfizikai eljarasokat jellemzi ( felilr6l jutunk a nm-estartomanyig ), mig a kémiai
eljarasoknal —altalaban-alulrdl épitkeziink A két eljaras a molekularis elektronika szintjén

,talalkozik”

Repiiléstudomanyi Konferencia 2009. aprilis 24.



macroscale,
mim
-
L]
o
microscale, |
mm
Macromolecules
Biology
nanoscale, |
i "
| | | | | | | | | |
1940 41950 14960 1970 1930 41890 2000 2040 2020 2030
year

4. abra. Az épit6 és lebontd technoldgia koherenciaja

A rendkiviil kis méret, kis fogyasztas, megbizhatd gyors miikodés és sok egyéb jo tulajdonsaguk

miatt a nanoelektronikai elemek és nano komponensek nagyon hamar bekeriiltek a lehetséges katonai

alkalmazasok kelléktaraba. Az alabbiakban ezekbdl mutatunk par példat.

KATONAI ALKALMAZASOK

Nano repiilégép

Olyan polimer bazison épitett, kozel 7 cm-es eszkoz, amely képes 10 g ,terhet” 5-10 m/s
sebességgel majd 1000 m tavolsagra szallitani, majd visszatérni a kiinduldsi pontra (5. abra).
[3] Konstrukcidjat illetéen olyan radar altal fel nem fedezhetd, rendkiviil kisméretii eszkoz,
tud juttatni érzékeld eszkozt, szenzort,

amely viszonylag nagy tavolsagra el

telekommunikacids eszkdzt stb Van elegendd kapacitasa arra, hogy észrevétleniil
visszajusson a ,, feladohoz”

Kiilonosen a terrorizmus elleni harcban nélkiilozhetetlen.
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5. abra Nano repiilok

Ezt a kis repiil6t nagyon nehéz ,,meglatni”, olcsé anyagoktol (polimer) akar a hadi
koriilmények kozott (helyszinen) is elkészithetheto.

Erzékel6k/aktuatorok

Képesek rendkiviil kis mennyiségii toxikus anyag észlelésére, akar kémiai robbandszerrol,
akar biologiailag veszélyes anyagrol van szo.

Korr6zidalld bevonatok
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A haditechnikai eszkdz0k elhasznalddasat elsOsorban a korr6zid okozza. Ma mar készithetok

és felviheték nagy tételben olyan nanobevonatok a hazai eszk6zokre, amelyek
korrézidallosaga és tribologiai sajatossagai igen figyelemre méltoak, (pl. Zn-Nr-Cd 6tvozetek)

és fotolitikusan aktivalhatoak.

Kommunikacids 6ltozet

A katonai 6ltdzetbe beépitett nano-alapt 20 csatornas USB rendszer (6. abra) STARNET

STARNET system concept
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A lehetséges alkalmazasok sora szinte kimerithetetlen. A nanoeszk6zdk. kutatdsa mindeniitt prioritast
¢lvez. Ennek illusztralasdra (7. abra) idézziik azt a pillanatot, amikor Bush elndk alairta a

sokmilliardos nanoprogramot.
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B 21st Century Nanotechnology

Research & Development Act of 2003

One Numdeed Eighth Congress

@ Signed by the President on Dec. 3, of the
2003 piced States of America
@ Put into law ongoing activities B e 0 O B o

@ Authorized $3.7 billion in FY2005-
FY2008 among 5 agencies

@ “Established” a National
Nanotechnology Coordination Office

@ Calls for periodic planning and
reporting by the NSET Subcommittee

@ Calls for the President to establish or
designate a National Nanotechnology
Advisory Panel

@ Calls for a triennial review by the
National Research Council

7. abra Bush elndk alairja a nano programot [4]
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