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- Mi a mano az a nano?

- Fontos-e a méret?

- Miért akarunk egyre kisebb eszkdzoket gyartani?
- Mikor kezdddott a nanotechnologia?

- Mi teszi sziikségessé a nanovilag vizsgalatat?

- Mi teszi lehetbveé a nanovilag vizsgalatat?

- Mit tudnak a nanoanyagok?

- Mit tudunk mi a nanoanyagokrol?

- Hasznalunk-e mar nanotermékeket?

A 21. szazad technologiaja a nanotechnologia?

Veszelyesek-e a nanotermékek?

Megvaltoztatja-e a nanovilag a makrovilagot?



Mi a mand az a NANO?

A nano elétag a gorog vavoo = torpe szobol szarmazik

nano (n) - Sl elétag (prefixum): 10-°

1nm=10°m

1 nm = 0,000000001 m

ami kortlbelul 5 nagysagrenddel kisebb, mint az emberi szem
felbontoképessége és

egy nagysagrenddel nagyobb, mint a hidrogénatom atméréje.



MEReHaRFOMANYOK.

fullerén

baktériumok ({“

10°m 10'9m=1lnm 10" m
[ |

|
T

hajszal  vOros vértest

L [ | [ | | |
| | | | | | | |
10}! nm 90 nm ISO nm 70 nm 60 nm 50 nm 40 nm 30 nm 20 n

S
—~—

virusok

nanolitogréafia
C nanocsé



TupoMaNY—FECHNOLOGTD

Nanotudomany:

A nano meérettartomanyban lévé anyag tanulmanyozasa €s manipulalasa.
Nanotechnologia:

nanoskalaju strukturak, szerkezetek tervezése, épitése és alkalmazasa

eszkOzkészités céljaira.
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A NonotupoMaNY kETPELES

1959-ben elbéadas az American Physical Society

,/Alul még rengeteg hely van”

R. Feynmann (1918-1988)

A legutobbi évtizedekben valt lehetdve a nanovilag 100 nm

alatti mérettartomanyba tartozo jelenségek megfigyelése elektron
mikroszkopia (TEM, SEM), alagut mikroszkop (STM),
atomi-erémikroszkop (AFM), ionsugaras megmunkalas (FIB).

STM (1982), AFM (1986) Binnig és Rohrer
Nobel-dij 1986-ban. Felbontas ~0,1 nm.

Y i) L

E. f:hn“ ﬁﬁﬁﬁiél Binnig és Rohrer
i 1

i

. i, 4 . :
» :1]:;\ i':n-.n b o 35 Xenon atom Nickel (110) feltileten, IBM Zrich

Research Laboratory 1990.




A MikroFeCHNOLOGT piavaLa

Az elsb germanium tranzisztor 1947-ben. Intel Pentium IV. 2000-ben.
Bardeen, Brattain, Shockley 1956 Nobel-dij 42 milli6 tranzisztor

A vilagon ma minden megtermelt rizsszemre ~100 tranzisztor jut!



Moore-torveny, évtizedeken at érvényes tendencia.

2005. a vonalvastagsag elérte a 100 nm-t,
Ez a nanotechnologia mérettartomanya.
2020. és 2025. kdzott a 10 nm-es hatart is elérjuk

Itt a fotolitografia mar nem mikodik és a kvantumfizika szabalyai érvényesek.
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Van mas kenyszerito erd is.

Ma mar nem a mammutokkal kell megktzdeni.

Nem is a baktéeriumokkal. %

Az élovilag részérdl az aktualis legnagyobb kihivasok:
virusok, génhibak (AIDS, Ebola, rak stb.)
és a csabitd géenmanipulacioé lehetbsége.

Ez a nanoméretek vilagal

Ez a két terllet, a szamitastechnika es a human gyogyaszat,

hatalmas huzoer6t jelent, és kikenyszeriti a nanotudomany ill. a
nanotechnologia fejlodeéset.
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Vannak mas kihivasok is, amelyek megoldasat az uj technologiaktol varjuk.

Energia probléma: kimeruldé energiahordozo készletek,
A varakozas az, hogy
csokkend méretek csokkend energia- €s anyagigény,
uj energiatermeld eljarasok,
Uj energiatarolé megoldasok stb.

Kornyezetszennyezés: az alulrol felfelé épitkezés kornyezetkimélo

MiniatUrizalas: er6s igény a mennél kisebb szerkezetek létrehozasa.
Nagy megbizhatosagu és olcso detektorok (pl. a légzsak mu-
kodtetd gyorsulasmeérg, in vivo detektorok).
Urtechnika (kdnnydi, kicsi és megbizhaté eszkézok).
Haztartasokban a megfigyeld és ellendérzé eszkdzok.

Felderito és haditechnika, miniatur, nehezen felderithetd
és kiveédhetd eszkozok.
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A hanovilég klonbozik az eddigiektdl.
Melyek a nanotartomanyba tartozé részecskék kuilénos tulajdonsagai?

1. Ananorészecskeék felilet/terfogat aranya sokkal nagyobb, mint a
makrovilag részecskéinek esetében.

Kovetkezmény: megnovekedd kémiai reakciokepesseg.

2. A hétkdznapi méretll anyagban megszokott fizikai tulajdonsagok

lényegesen megvaltoznak. A tulajdonsagok méretfliggéek lesznek.
Ez mar a kvantumfizika vilaga.

3. A nanotudomany: interdiszciplinaris tudomany.

A nanotartomany részecskeéi tehat, bar 6sszetevd atomjaik azonosak,
a makrorészecskékhez kepest egeszen Uj tulajdonsagokkal rendelkeznek




CdSe nanorészecskeék

szort fény

UV megvilagitast kovetéen
fluoreszcencia

YUYy

2nm 2,8 nm 3,8 nm 45 nm

7,9 nm
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A fém nanorészecskék abszorpcios tulajdonsagait mar korabban is kihasznaltak:

Lycurgus-serleg i.sz. 4 szazad
romai uvegkészité mesterek munkaja
50 — 100 nm Ag-Au részecskek

A Chartres Chatedral (Franciaorszag)
egyik ablaka. 12. szazad.




A 20. szazad utolso evtizedéeben a nanotechnoldgia tudatos fejlesztése.

Sokan gondoljak azt, hogy miként a 20. szazad masodik felét a
mikrotechnolbdgia hatarozta meg, €s hozott az emberiseg életéeben
meghatarozo valtozasokat (lrtechnika, szamitastechnika, mobil
telefonia, internet stb.),

ugyanigy a nanotechnologia a 21. szazad elsé felére jellemzo, és
az emberiség életét dontéen befolyasold technologia lesz.
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KTeJIett orszagok politikai korei is felismertéek a nanotechnoldgiakban rejlé

lehetbseget.

Tudatosodott, hogy az élvonalban maradas feltétele a nanotechnoldgiak

muvelése.
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A nanokutatas és fejlesztés allami tamogatasa
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NONOMEFROLOQTa—FRANSTMISST 0S ELEKERONMTKROSTKOP

Transzmisszids elektronmikroszkop
(max. felbontas: 0,1 — 0,2 nm)

-
L .
- - .
& &

- 5 ¥ -
- -
........
= - .
""""""""""""
...................
-------------
.....
-

Ll
L]
- L™

''''''

- .
11111111
...........
-----------
] . -

- s b
® -

10.0 nm

INAS nanorészecske CdSe nanorészecskék
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NAONOMEFROLGQTa—PASTHa70S70NPES MiKROSTKOPSE

Atomi erdmikroszkop (AFM)
Pasztazo alagutmikroszkop (STM)

(max. felbontas 0,1-0,2 nm) Helyzetérzekeld

detektor
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NONOMELROLOCTa—PasT+a70STONDEAS MiKROSTKOPTA

nm
!

AFM kép: Bi ionnal besugarzott Al,O; (zafir)

STM kép: Xe ionokkal besugarzott grafit felllete
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Pas74870 eLEKIRONMIKROSTKGP

Jellemz6 felbontas: 1 nm

21



Pas71d76 eLekIRoNMIKROSTKOP BELULRSL




szén nanocsovek szovevénye liposzoma gomboceskék



A SIEN MOposuLatar

Grafit
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Hbvezetbképesseég: 10-szerese az ezistnek,
Nagy hajlitas utan nem torik, hanem regeneralodik.

Fullerén C60, Ikozaéder alaku, 32 lap hatarolja,
ebbdl 20 hatszog, 12 6tszog.

H. W. Kroto, UK; R. E. Smalley és R. Curl (USA)
1985-ben a Nature-ben publikalta
1996-ban kémiai Nobel-dijat kaptak.

lijima 1991-ben publikalta a Nature-ben



GRAFTE — GQRAFEN

Gyengén kolcsénhato sikokbdl all.

A sikokon belul hatszéges elrendezés.
c-sikban a grafit vezetdkent viselkedik.

A sikokat gyenge van der Waals-erék kotik
0ssze.

A sikok egymashoz képest eltolva. J® 4\’:1;‘;:.)\(,_\(
A sikok ,vastagsaga” ~0,3 nm. Egy-egy sik

1D nanostrukturanak tekinthetd.

grafén sik

Ha egy sikot levalasztunk, akkor annak kulénleges
tulajdonsagai lesznek.

» Elektromos vezetdképessége jobb mint az ezusté

o Kétdimenzids vezetési tulajdonsagok

» A grafén réteg a fehér fényre atlatszatlan, és az atlaszosag
elektronos térrel valtoztathato.

» Hbvezetbképesseége kb. 10-szerese mint az ezlste

o Szakitd szilardsaga ~ 200 szorosa az acélénak

Andre Geim és Konstantin Novoselov

fizika Nobel-dij 2010
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Potencialis felhasznalasi lehetéségek:

Gaz szenzor (egymolekula detektor)

Grafén nanoszal a kivagastol fuggden vezet6 vagy félvezetd és
spinpolarizalt tulajdonsaguak. Uj tipusu szamitogépekben hasznalhatok.

Grafén FET tranzisztor (2010, IBM 100 GHz grafén tranzisztor)

Atlatszé elektromos hozzavezetés (kijelz6k, detektorok),

Grafén LED (nem tartalmaz fémet)

- Grafén napelem (jo fotoelektromos tulajdonsag, vékony, olcso)

- NEMS épitéelem, kihasznalva a mechanikai tulajdonsagokat,
gazszenzor, nyomas — szenzor, rezonator stb.)
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Orjds mianeses eLLendLLds (OMR)

Co Co

L Olsubstrate

n]ultlreteg 5'1,0 nm fr lenalls ellentétes magnesezettseg
rétegvastagsag orias magneses ellenallas esetén nagy ellenéllas

A felfedezéseért Albert Fert (francia) és Peter Griinberg
(német) kutatok megosztott fizikai Nobel-dijat kaptak
2007-ben.




MEREVLEMET

OLVASOFE]

Merevlemez egység kibontva

A merevlemez mikodési elve

30
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Az aktiv réteg 3D elrendezésben kvantumpottyoket

tartalmaz.

Elonyos tulajdonsagok:
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substr.

1. Hangolhatésag reszecskemerettel

2. Alacsony fogyasztas, kis meéret
3. Keskeny vonalszélesség

Keresztmetszeti TEM kép
InAs nanop6ttyok (5 nm)

31

GaAs rétegek (10 nm) kozott



1. Telekommunikacios célok (1,3 um)
2. Szamitastechnika,
3. Célzé6-, mutatd, megvilagito eszkdzok,

Laser light

Electrode

rtype Gafs
substrate

32



FENYEMiSSTIOS DiGPA (LED)

Elettartam: ~1 000 6ra Elettartam: 100 000-1 000 000 6ra
Hatékonysag: 90-95 % hétermelés Hatékonysag: 1-2 % hétermeles
15 lumen/watt 150 lumen/watt

Fehéer LED. Nagy hatasfoku fénykibocsatas
kétszinl QD boritassal (kék LED, zold és piros QD)

33

1879. T. Edison S. Nakamura, Millennium-dij, 2006.
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A gyogyszergyartd cégek nano-transzport
bevételek alakulasa a vilagon
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BioLoaia; aLkaLmazasok

Sejtkomponensek festése

El6nyok a szerves festékekkel szemben: _ . s g o
biokompatibilitast biztosito

i . i i réteg

1. A mérettel bedllithatdé hullamhossz

(infravoros, lathato).
2. Nagy fotostabilitas.
3. Nagyobb intenzitas.

» kvantum potty

stabiizald réteg

Sejtkomponensek festése kulonb6zé méretld QD-kel Fluorencencia mikroszkopban baktérium
A gerjesztés ugyanazzal a forrassal.
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FEM NaNorEszECSKEK, aLkaLmazasok.

Au nanorészecskék boritasok szinezésére

74/21 resonance on
1',1 nanoparticle

trapped (guided) mode

Au nanorészecskék fotocella vékonyrétegek
abszorpcigjanak fokozasara (plazmonrezonancia)

Ag nanorészecskek steril kdrhazi
eszkozok fellleti boritasara

Szamos baktérium magneses
nanoreszecskéket (Fe,0;) hasznal
tajékozodasra a foldmagneses terében
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Kozmetikai termékek (TiO,, ZnO stb.)

Festékek (Ag, Au, fémporok)

Fellleti boritas nanoreszecskékkel (fluoreszcencia, optikai tulajdonsagok stb)
Human gydgyaszat (gyogyszer hordozo, kontraszt anyag, szinezés stb.)
Optikai termékek (Iézerek, multiretegek, bevonatok)

Elektronikai termékek (multirétegek, szén nanocs6 detektorok, tranzisztorok)
Uzemanyag adalék anyagok

Nano-katalizator anyagok

Kompozit anyagok (keramia fém-nanorészecske, polimer-fém v. szén kompozit)



~ Minden technolégianak vannak kockéazatai

Az élovilagot eddig is érték nanorészecskék (sivatagi por, erd6tuzek,
vulkani tevékenyseég, diesel motorok, egeté erémavek, repulégépek,
olajos sutés, hegesztés fémgdze stb.)

Az utdbbi 10 évben novekszik a vizsgalatok szama, de kelld statisztika
még nincs.

Ami latszik ezekbdl a vizsgalatokbal:

e Vannak majban, mas szervekben felhalmozddo részecskék.

A nanocs6 tuddkarositoé hatasa valészinl (gyulladas, rak mint az
azbeszt eseten).

A kozmetika iparban hasznalt nanorészecskék nem méergezoek.

A bor, ha nem sérult akkor, jelent6s gatat képez.

Vannak nanorészecskék, amelyek a baktériumokat, rakos sejteket
pusztitjak.

A nanorészecskek jelent6s resze természetes uton tavozik a
szervezetbdl

A kornyezetkarositd hatasokrol keves informacio all rendelkezésre.
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Példak a nanotechnoldgia etikai vonatkozasaira:

Aversenyképesség, az egeszseg és biztonsag egyensulyanak
megteremtése (munkahelyeken, sportversenyeken stb.).

A privat szféra tiszteletbentartasa (nanodetektorok, lehallgatok,
informaciogyljés és tarolas),

A kdrnyezet megdvasa szempontjainak figyelembe vétele.

Az ember fogalmanak a tovabbgondolasa, hiszen a nanotechnoldgia a
szamitastechnika, az informacitechnoldgia és a bitechnologia korlatait odaig
tagitja, hogy alkalmassa valjanak az ember szerveinek a potlasara,
kepességeinek a novelésére.

Az uj technolégiak kapcsan mindig idoszeri a tarsadalom etikai
alapelveinek atgondolasa

(emberi méltdsag, integritas, autondmia, feleldsség pl. a jovo generacidja ¢
irant, stb.)
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Szén nanostrukturak elmeéleti és kisérleti vizsgalata (szén nanocsévek, fullerének, grafén)

Nanoszerkezetl fémek, keramiak, porézus anyagok vizsgalata.

Nanoszerkezetl adalékanyagot tartalmazé kompozit anyagok vizsgalata.
Hidrogén tarolas nano-porusos anyagokba.
Nano gyogyszer transzport.

Sejtfestés fluoreszcens nanorészecskékkel.

Felluleti nanostrukturak vizsgalata.

Honlapok

A mikrométernél kisebb objektumokkal kapcsolatos kutatasok I:> http://submicro.elte.hu/

Anyagtudomany MSc szak |:> http://anyagtudomanymsc.elte.hu
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Uj technoldgia kibontakozasanak lehetiink tanai

A 21. szazad elsé felét feltehetéen ez fogja jellemezni

Az () technoldgiat az 1 — 100 nm mérettartomany jellemzi

A nanoanyagok ugyanolyan atomokbdl éptilnek fel, de Uj tulajdonsaguak
A nanotudomany interdiszciplinaris jellegl

Szamos nanotermék még kifejlesztés alatt

Szamos mas nanotermek van mar a piacon

Az U] technologia kockazatokat is rejt magaban

Az etikai elvek Ujragondolasa is szliikseges

Az Uj technologiak mindig felvetnek feleldsségi kérdéseket is
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