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amit megérteni kivanunk, az a szilard
testek felépitése, tulajdonsaga. Nem-
csak Osszegytjteni kell az ismereteket,
hanem a rendezésre, a szabalyszer(isé-
gek, torvények megallapitasara is sziik-
ség van, mivel az adathalmaz kezelése
nem elegendd: az adatok kozott tajéko-
zddni is kell, hiszen csak igy lehet haté-
konyan bevonni a tudomanyag ismeret-
anyagat a gyakorlatba. Az erdében an-
nak ellenére kdnnyen eltévediink, hogy
minden fa mas és mas. Az ut megtalala-
sahoz tobbet kell tudni: nemcsak a fakat
kell egyenként ismerni, hanem rendezni
kell a fejiinkben az erdd atfogo képét, ki
kell alakitani egy elvet, hogy e szerint
az elv szerint tajékozodjunk.

Amint emlitettem, a szilardtestfizika a
szilard anyagokkal foglalkozik. Egy tu-
domany mindig fejlédik, 0j teriileteket
hodit meg. A folyadék talan még csoda-
latosabb, mint a szilard anyag, nincsen
benne kristalyos rend, sokban hasonlit,
sokban eltér a szilard anyagtol. Rendki-
viili dllapot, amely csak nagyon korlato-
zott hémérséklet-intervallumban jelenik
meg. Ha az anyag szublimél, meg sem
jelenik. A szilardtestfizika kiterjesztette
hatarait erre a halmazallapotra is, és
ezért talan helyesebb lenne egy 0j név,
ami ezt a nagyobb teriiletet jellemzi. Ez
a név a ,kondenzéiltanyag-fizika”,
amely magyarul egy kissé nehézkesnek
tlinik, de az angol condensed matter
physics bevett fogalom.

Egyes szerz6k az anyagtudomany
(materials science) fogalmat részesitik
elényben. Ez annyiban tobb, hogy
egyéb interdiszciplinaris teriileteket is
bevon a tudomanyba, példdul a kémiat.
Az anyag tulajdonsagainak vizsgalata-
ban a kémia dontd jelentségii, kihagyni
nem is lehet, amit az is mutat, hogy sok
tudods (pl. Debye, Slater) mind a fizika-
ban, mind a kémiaban nagyot alkotott.

Remélem, hogy e kis irasbol kitlint:
az anyagok tudomanya szerteagazo,
sokrétli ismeretanyagot tartalmazo fej-
16dési aga a fizikdnak, amely mind az
alapkutatasban, mind az alkalmazott
kutatasban, mind elméleti, mind kisér-
leti vonatkozasban érdekes, de messzi-
r6l sem lezart; végtelen lehetGség all
elttiink. Szeretnénk olyan anyagokat
eléallitani, amelyek gazdasdgosan és
sokoldaltian hasznalhatok. A hasznal-
hatdsagot egyre ujabb kovetelmények
szabjak meg egyre Ujabb lehetdségeket
és korlatozasokat adva, gondoljunk
csak az intelligens* vagy a kornyezet-
barat anyagokra. &

* Lasd Varga Zsolt, Szilagyi Andras, Filipcsei Genové-
va, Zrinyi Miklos: Az intelligens anyag. A XXI. sza-
zad 0j kihivasa. Természet Vilaga, 2004. szeptem-
ber—oktober.
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A XX. szazad
elektronikaja ¢s a fejlodeés
iranyal

XX. szazadot a fizika szazada-
Aként konyveli el a tudomanytor-

ténet. A mult szazad els6 felében
fedezték fel — tobbek kozott — a radio-
aktiv sugarzast, a foton létezését, ekkor
jott 1étre a specialis és altalanos relativi-
taselmélet, az atomok felépitésére vonat-
kozo elmélet, az elemi részecskék fizika-
ja, a kvantumelmélet és ekkor hajtottak
végre az els maghasadasi kisérletet is.
Emellett a szazad kdzepén indult meg az
elektronikai és informaciotechnologiai
rendszerek maig tartd forradalmi fejls-
dése is. A torténet valamikor a mult sza-
zad Gtvenes éveiben, a tranzisztor felfe-
dezésével kezdddott, amikor megsziile-
tett az az eszkOz, ami ennek a technold-
giai forradalomnak az alapja lett, és ami
maig meghatdrozza a modern elektroni-
ka fejlodését.

Az iras célja az, hogy attekintést adjon
az elektronika fejlédésének legfontosabb
mérfoldkoveirdl, felmérje e fejlédés ma
lathato korlatait, és kicsit bepillantson a
varhato jovébe is.

Az elektronika ,,0skora”

J. J. Thomson 1897-ben fedezte fel az
elektront. A technikatdrténet ezt az id6-
pontot tekinti az elektronikai fejlédés
kezdetének, annak ellenére, hogy F. Bra-
un, jocskan megeldzve korat, mar 1874-
ben fém-6lom-szulfid diodaval detektalt
radidjeleket, 1étrehozva ezzel az elsd fél-
vezetd alapu elektronikai eszkozt. S6t az
elsé katodsugéarcsovet is 1897 eldtt fej-
lesztették ki, és maga J. J. Thomson is
ezt az Gtletet hasznalta fel alapvetd felfe-
dezése soran. Mindezek ellenére csak az
elektron felfedezését kovetden sziiletett
meg az elektronika tudomanyteriilete, s
csak ezt kovetden indult el az elektron-
csovek fejlodése és kezdték el a kiilon-
b6z6 elektroncsoves eszk6zok, diodak,
triodak, pentddak, katodsugarcsovek,
klisztronok és haladé hullamu csovek
ipari méretli gyartasat. Az elektroncso-
vek a mult szazad elsé felében az elekt-

—

ronikus berendezések kulcselemei vol-
tak. Felhasznalasukkal igen bonyolult
berendezéseket, radidoadokat és -ve-
vlket, autoradiokat, televizidkat, faxo-
kat, szamitogépeket, audio- és video-
magnetofonokat gyartottak ¢és forgal-
maztak. Az elektroncsdves elektronika
képes volt kielégiteni a kor igényeit az
informacidtechnologia tertiletén is. Mé-
gis M. Kelly, a Bell Telefon Laboratori-
um késdébbi elndke, egy tanulmanyaban
mar elbre jelezte, hogy a telefonkézpon-
tokban alkalmazott relék alacsony sebes-
sége, az elektroncsdvek rovid élettarta-
ma és nagy energiaigénye korlatokat
szab majd a tovabbi fejlédésnek. Ezért
vagott bele a technikatorténet egyik leg-
nagyobb hatasu kalandjaba: 1945 nyaran
létrehozott egy kutatocsoportot a félve-
zetk tanulmanyozasara.

A tranzisztor felfedezése eldtt két esz-
kozzel lehetett logikai miiveleteket vég-
rehajtani, illetve jeleket erdsiteni: relével
és elektroncsével. A relé egy elektrome-
chanikus szerkezet, amelyben elektro-
magnes segitségével vezérelni lehet azt,
hogy egy fix és egy rugora szerelt fém-
érintkezé kozott kontaktus jojjon létre.
Ily modon kis energiabefektetéssel nagy
energiat lehet eljuttatni a felhasznalds
helyére. A relé a mechanikai mikodés
miatt lasst eszkdz. Kapcsolasi sebessége
a masodperc ezrelékének a tartomanya-
ba esik.

Az elektroncsd ennél sokkal gyorsabb.
Miikodése a vakuumban — elektromos
tér hatdsara — mozg6 elektronokra épiil.
Az elektronokat egy magas h6mérsékle-
tl katod allitja eld, és egy pozitiv fe-
sziiltségre kapcsolt anod gytijti dssze. Az
elektronnyalab intenzitasat, vagyis az at-
folyd aram mennyiségét a racsra adott
viszonylag kis fesziiltséggel lehet vezé-
relni. Az elektronesd jelek erdsitésére és
gyors logikai kapcsolasra is alkalmas, de
igen nagy teljesitményt igényel és az at-
lagos élettartama meglehetdsen rovid.
Eppen ezért csak olyan berendezésben
hasznalhatd, amelyben kevés elektron-
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cs6re van sziikség. Bar léteztek sok
elektroncsovet alkalmazd szamitdgépek
is, ezek megbizhatosaga ¢s szamitasi ka-
pacitasa azonban igen korlatozott volt.
Mindebbdl kovetkezik, hogy a mult
szazad kozepén a felhasznaloi igények
valtozasokat kivantak. A komplexebb
feladatok megoldasahoz 1ij elektronikus
eszkozre volt sziikség, és a félvezetdk
kinaltak erre a legjobb megoldast. A fél-
vezet6kben az elektronok rovidebb utat
tesznek meg, mint az elektroncsovek-
ben, nem igényelnek vakuumot, nincsen
benniik mozgo alkatrész, ezért a félveze-
ték gyorsabbak, olcsobbak és megbizha-
tobbak. A tranzisztor felfedezése hozta
meg hatvan évvel ezel6tt a megoldast.

A tranzisztor sziiletése

Az emlitett kutatocsoport 1946 januarja-
tol a Bell Laboratoriumba keriilt, és ve-
zetését W. Shockley és S. Morgan vette
at. A csoportot W. Shockley mellett, aki
nagyszer( fizikusként elkételezetten to-
rekedett az elméleti eredmények gyakor-
lati alkalmazasara, J. Bardeen, a kiemel-
kedd tehetségli elméleti fizikus és W.
Brattain, a kivald gyakorlati érzékkel
rendelkezd kisérleti fizikus alkotta, de
veliik dolgoztak a szakteriilet olyan ki-
emelkedden innovativ egyéniségei is,
mint G. Pearson, B. Moore és R. Gib-
ney. W. Shockleyt, J. Bardeent és W.
Brattaint 1956-ban a félvezetdkkel kap-
csolatos kutatasaikért és a tranzisztoref-
fektus felfedezeseért Nobel-dijjal tiintet-
tek ki. Erdekes megjegyezni, hogy J.
Bardeen 1972-ben masodszor is elnyerte
ezt a kitiintetést a szupravezetés teriile-
tén elért eredményeiért és az Gigyneve-
zett BCS-elméletért. A harom tudés arc-
képe és az els§ tranzisztor kinagyitott
képe az 1. abran lathato.

Az elméleti munka tehat 1946-ban in-
dult, és els6 1épésben arra irdnyult, hogy
a kutatok magyarazatot talaljanak a gya-
korlatbol mar ismert félvezetd diodak
miikodésére. Tobbféle anyagot hasznal-
tak, réz-oxiddal, szelénnel, 6lom-szul-
fiddal, germéniummal és sziliciummal
folytattak kisérleteket. Mas kutatok a

1. abra. W. Shockley, J. Bardeen és W.
Brattain, és az els6 tranzisztor kinagyi-
tott képe

félvezetdkkel kapcso-
latos elmélet egy ré-
szét mar a masodik vi-
laghaboru id&szaka-
ban kidolgoztak. Is-
merték a tiltott zona
fogalmat, azonositot-
tak a félvezet6k két
vezetési mechanizmu-
sat, az elektronok ¢és a
lyukak (az elektronok
hidnyéanak) aramlasat,
s6t felismerték, hogy
ezek az n (az anyag-
ban elektrontdbbletet
biztositd) és p (az
anyagban lyukak tobb-
letét biztositd) tipust
szennyezésekhez ko-
tddnek, de 1945-ben
még igen sok részletet
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A kutatocsoport mar
a korai id6szakban el-
dontotte, hogy a stabil
megoldast kinal¢ szili-
ciumot és germaniu-
mot vizsgalja. R4jottek arra is, hogy tisz-
ta egykristalyok alkalmazasa esetén var-
hatok valodi eredmények. A kutatas célja
a félvezetd alapt vezérelhetd eszkoz, a
félvezetd erdsitd létrehozéasa volt. A ku-
tatocsoport két fontos iranyban indult el.
Az egyik a térvezérlést eszkdzok kutata-
sa, a masik a rétegtranzisztorok elméleté-
nek a kidolgozasa volt.

A térvezérlésl tranzisztorok miikodé-
sének az alapelvét el6szor J. Lilienfield
fogalmazta meg még 1925-ben, misze-
rint a félvezetd felszinére hat6 statikus
elektromos tér, amit példaul egy kon-
denzator fémlemeze allithat el8, toltés-
megosztast eredményez, és ezaltal val-
toztatni tudja a félvezetSben 1év6 toltés-
sliriséget, ami valtoztatja a félvezetd ve-
zet6képességét is. A statikus erdtér val-
toztatasaval, tehat minimalis ener-
giabefektetéssel, modosithatd a félveze-
té eszkdzon folyd aram nagysaga, va-
gyis az eszkdz az elektroncs6hoz hason-
l6an képes miikddni. A témaval korab-
ban W. Shockley is foglalkozott, és ki-
dolgozta azt az eszkozstrukturat is, ami
a feladatot elvileg képes volt megoldani.

A masik kutatdsi irdny 1947-1948
telén az Ugynevezett rétegtranzisztorok
felfedezéséhez vezetett. A rétegtranzisz-
tor kialakitasat megel6zGen a kutatocso-
port kidolgozta a p-n dtmenet, azaz a fél-
vezet6 dioda miikodésének fizikai alap-
jait. Erre az ismeretre épitve W. Shock-
ley létrehozta az elsé p-n-p struktirat,
amelyben az egyik p-n atmenetet nyito,
a masikat pedig zar6 irdnyban feszitette
elé. A nyitd iranyban el6feszitett p-n at-

—

2. abra. A Moore-,,torvény” illusztralasa: az egy lapkan 1é-
v6 komponensek szama az id6 fiiggvényében

menetben, az n tipusu rétegre negativ fe-
sziiltséget kapcsolva, a p rétegbdl lyu-
kak 1épnek at az n tipusu rétegbe, ahol
difftizié utjan terjednek. Ha az n réteg
elegendden vékony, akkor ezeknek az n
rétegben kisebbségi toltéshordozoknak a
tobbsége eljut a masik, zard iranyban
eléfeszitett p-n atmenetig és ott, az
elektromos tér hatasara, belép a masik p
tipusu félvezetd tombbe.

Az otvenes évek elejére tehat ismert-
té valt a tranzisztor, de a tomeges gyar-
tashoz még igen sok gyakorlati problé-
mat kellett megoldani. Ezekben a korai
években a kutatok mar kidolgoztak a
tranzisztorok gyartasanak szinte min-
den fontosabb fazisat, az epitaxialis no-
vesztést, a fotolitografia modszerét, a
planaris technologia alapjait, a diffazi-
0s technologiat, az ionimplantaciot, az
oxidmaszkolast és a tokozas technolo-
giait.

A kutatok egy masik igen fontos kér-
déssel, az eszk6zok megbizhatdsagaval
is foglalkoztak. Nyilvanvaldé ugyanis,
hogy egy késziilek, amelyben sok olyan
eszk6z van, ami barmikor tonkremehet,
csak igen kis megbizhatosaggal tud mi-
kodni, €és a hiba esélye az alkalmazott
sériilékeny eszk6zok szamanak a nove-
1ésével jelentdsen nd. Kezdetben az
elektroncsovekkel felépitett szamitdogé-
pek allando karbantartast és szervizt igé-
nyeltek. Bar az els6 id6szakban problé-
mak voltak a tranzisztor megbizhatdsa-
gaval is, a kutatok tudtdk, hogy a tran-
zisztorok mikddésében nincsenek olyan
elvi hibaforrasok, amelyek az elektron-

A fizika szazada



A XX. szazad elektronikdja és a fejlodés iranyai

TVFizikal05-111.gxd 2006. 01. 24. 13:14 Page 107 $

csovekben fellelhet6k. Ezért a tranzisz-
toros aramkorok még nagy komplexitas
esetén is képesek hosszll id6n at megbiz-
hatéan mikddni. Ez a faktor a mai elekt-
ronikai berendezések miikodésének
kulcseleme.

Voltak tehat kezdeti nehézségek, és az
els6é aramkdori megoldasok még kovették
az elektroncsdves rendszerek filozofia-
jat, de R. Wallace mar az Stvenes évek-
ben felvetette azt a gondolatot, hogy a
tranzisztor nemcsak azért elényds, mert
kisméretli, gyors és kis teljesitményt
igényel, hanem azért is, mert beldle kis
térfogatban igen sokat lehet elhelyezni,
ami a bonyolult logikai dramkordkben
feltétlentil sziikséges. Ez volt az elsd
gondolat, ami késGbb az integralt aram-
korok kifejlesztéséhez vezetett, de ez
mar egy Ujabb fejezete az elektronika
fejlédésének.

Az integralt aramkorok
megjelenése

A technikatorténet szerint el6szor J. S.
Kilby demonstralta 1958-ban azt, hogy
egyetlen félvezetd lapkan létre lehet
hozni tranzisztort, diodat, kapacitast és
ellenallast is. Ettdl kezdve az integralt
aramkori technolégia rohamosan  fej-
16dni kezdett, kialakult a mikroelektro-
nikai ipar. Az emberiség a kdkor, a
bronzkor és a vaskor utén belépett a szi-
liciumkorba. Mas megfogalmazasban:
az ipari forradalom utan elérkeztiink az
informacios forradalomhoz, megkezd6-
dott az informacids tarsadalom kialaku-
lasa.

A fejlédés soha nem latott lendiilettel
folyt, egyre tobb félvezetd elem keriilt
az integralt aramkorokbe, egyre bonyo-
lultabb aramkori és rendszertechnikai
funkcidkat lehetett egyetlen integralt
eszkozzel megvaldsitani.

A novekedés litemével kapcsolatban
G. E. Moore mar 1965-ben lefektetett
egy ,,torvényt”, ami azota is leirja a fél-
vezet6-technologidk fejléddését. Moore
felrajzolta az egy integralt aramkori lap-
kara elhelyezett félvezetd komponensek
szamat az id§ fliiggvényében (lasd a 2.
abrat), ¢és megallapitotta, hogy ez a
szam 18 honaponként megduplazodik.
Hasonld sebességgel csokkent az egy
komponensre esd koltségek nagysaga is
(3. 4bra). A ,,torvényben” lefrt ndveke-
dési sebesség a kezdetektdl fogva napja-
inkig, tehat kozel 6tven éve érvényes. A
mikroelektronika mai dilemmait réviden
ugy szoktak megfogalmazni, vajon med-
dig tart a Moore-torvény altal kijeldlt
fejlédési trend, vajon mik a szilicium
félvezetd alapt rendszerek fejlédésének
a korlatai, meddig lehet a komponensek
méretét csokkenteni, van-e esély ujabb
tletek alapjan a tovabbi toretlen nove-
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3. abra. Az egy komponensre eso koltségek az ido fiiggvényében

kedésre? A valaszok igen valtozatosak,
hiszen a sziliciumtechnoldgia Moore-
torvény szerinti fejlédésének a végét
még néhany évvel ezeldtt is 2005-re jo-
soltak, de a fejlédés mindmaig folytato-
dott.

Az integralt aramkorok
fejlodésének néhany mérfoldkove

Az integralt &ramkorok mar a kezdetek-
ben is két csoportba voltak sorolhatok:
digitalis és analog aramkorokrdl beszél-
hettiink. A kezdeti integralt aramkorok
az n-p-n tipusu bipolaris tranzisztorokra
épiiltek, mivel egyetlen technologiaval
ezeket lehetett a legegyszeriibben elhe-
lyezni a sziliciumlapkan.

A digitalis aramkorok teriiletén mar a
korai fejlesztések soran arra torekedtek,
hogy lehetdleg sokféle Gsszetett logikai
funkciot valdsitsanak meg azonos ,,csa-
ladhoz” tartoz6 és egymashoz illeszkedd
aramkori elemekkel. Ennek a koncepci-
onak az elsé sikeres valtozata az ugyne-

4. abra. A TTL-inverter felépitése

vezett TTL (tranzisztor-tranzisztor logi-
ka) logikai csalad volt, melyet az RTL
(ellenallas-tranzisztor logika) és a DTL
(didda-tranzisztor logika) nevii csaladok
kevésbé igéretes kisérletei utan fejlesz-
tettek ki. A viszonylag Osszetett, négy
bipolaris n-p-n tranzisztorbol, négy-6t
ellenallasbol és egy diddabol felépitett
alapinverter (logikai tagadast megvalo-
sitd elem, lasd a 4. abrat) és a hozza ha-
sonld szerkezetli egyéb TTL-kapuk és
-elemek a digitalis logikai rendszerek
alapvetd ¢épitSelemeivé véltak. Hatra-
nyuk volt a bonyolult szerkezet és a vi-
szonylag nagy teljesitményigény, ami
korlatozta az egy félvezetd lapkan meg-
valosithatd logikai rendszerek komple-
xitasat. Mindezek ellenére a digitalis
szamitogépek kezdeti korszakaban a
TTL logikai elemek bonyolultsdganak
novekedése hatarozta meg a fejlodés
litemét.

A logikai rendszerek fejlédése terén a
CMOS- (komplementer fém-oxid félve-
zetd) eszk6zok megjelenése jelentette az

5. abra. A CMOS-inverter felépitése
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6. abra. Az Intel-gyartmanya 4004-es
mikroprocesszorcsip felépitése

igazi attorést. Ebben a logikai csaladban
az elemi invertert egy n-csatornas és egy
p-csatornas térvezérlésli tranzisztorral
lehet megvalodsitani (lasd a S. abrat), és
ezzel az eszkodzzel egyetlen félvezetd
lapkan minden logikai funkci6 létrehoz-
hato.

A CMOS-technologia f6 elénye az,
hogy az elemi logikai kapudramkorok-
nek nincsen statikus aramfelvételiik, az-
az teljesitményt csak akkor vesznek fel a
telepbdl, ha logikai allapotaik valtoznak.
Ez azt jelenti, hogy az ilyen aramkorok
teljesitményfelvétele a miikddési sebes-
séggel aranyosan nd. A CMOS-tech-
noldgia robbanasszertien novelte az in-
tegralt aramkorok elemsiiriiségét. Meg-
jelentek a mikroprocesszorok és a sze-
mélyi szamitogépek, megindult az a fo-
lyamat, amely mara elvezetett ahhoz,
hogy egyetlen félvezetd lapkin egész
berendezéseket lehet megvaldsitani. A
valtozas iitemét a mikroprocesszorok
fejlédésével szoktak illusztralni. 1970
kornyékén az elsd Intel-gyartmanyu
4004 jel mikroprocesszor kevesebb
mint 1000 elembdl allt (lasd az 6. ab-
rat). 1980-ban a hires 8086-o0s procesz-
szorban mar kozel 10 ezer elemet hasz-
naltak, 1986-ban a személyi szamitogeé-
pek akkori alapeleme, a 80 386-0s pro-
cesszor pedig mar tobb mint 100 ezer
elemet tartalmazott. A kilencvenes évek
kozepére a Pentium processzorok elér-
ték az egymilliés hatart, 2000-ben a
Pentium IV processzor elemeinek a sza-
ma meghaladta a 10 milliot, és ma mar a
100 millids, s6t az egymilliardos integ-
ralasi szint elérésérdl beszélnek.

Fontos megemliteni, hogy MOS-
technoldgia jelentGsen timogatta a sza-
mitogépes memoridk fejlesztését is. A
dinamikus, irhato-olvashaté memoriak-
ban (DRAM) a binaris informaciot fél-
vezetd kapacitasok taroljak, és a kapa-
citdsok kistilése miatt a benniik tarolt
informacidt periodikusan fel kell frissi-
teni. A DRAM-ok kapacitasa 1970 utan
érte el az 1000 bitet, 1980-ban a 100
ezer bitet, 1986-ban az egymillio bitet,
a kilencvenes évek kozepén a 20 millié
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bitet, 2000-ben a 100 millidé bitet, ma
pedig a tobb szazmilliard bites memori-
ak kifejlesztésérdl beszélhetiink.

Az analdg integralt dramkorok fejls-
dése a hetvenes években volt talan a leg-
dinamikusabb. Ekkor sziilettek meg
azok az alapelemek, példaul az dramtii-
kor, a tranzisztoros differencialerdsitd,
amelyek forradalmasitottdk az analog
tranzisztoros aramkortechnikat, kihasz-
nalva az integralt aramkori technika el8-
nyeit, azt, hogy egyetlen félvezetd lap-
kan azonos félvezetd elemeket lehet
megvaldsitani, és hogy ezek az elemek a
mikodés soran kozel azonos hdmérsék-
letiek maradnak. Az 0j dramkortechnika
sok igen fontos anal6g aramkor kifej-
lesztését tamogatta, ezek kozil talan a
miiveleti erésitdk, a teljesitményfokoza-
tok, a tapegységek, az analdg szorzo
aramkorok, a modulatorok, a demodula-
torok és az analdg-digitalis, digitalis-
analog konverterek emlithet8k.

Az analdg integralt aramkorok fon-
tossaga az elmult évtizedekben jelentd-
sen csokkent. Szerepiikket mindinkabb
atvették a digitalis jelfeldolgozd pro-
cesszorok (DSP), amelyek a legtobb
analog miivelet végrehajtasara alkalma-
sak oly modon, hogy a mintavételezett
és digitalizalt (szamokka alakitott) ana-
1og jeleket szoftverrel dolgozzak fel.

A hagyomanyos analog elektronikai
eszkozok ma két teriileten fejlédnek di-
namikusan. Az egyik az analog ¢és digi-
talis rendszerek kozotti atmenetet bizto-
sitd analog-digitalis és digitdlis-analog
atalakitok teriilete, ahol a legfontosabb
cél a sebesség novelése €s a felbontas ja-
vitasa. A masik teriilet a nagy frekven-
cias technika és az optoelektronika (op-
tikai jelek kezelése és feldolgozasa),
ahol a digitalis jelfeldolgozas modszerei
— a meglévl sebességkorlatok miatt —
nem alkalmazhatok. Szakért6k azt josol-
jak, hogy az elkovetkezd évtizedekben
az analog aramkortechnika tovabb fejlé-
dik, elsésorban a SoC- (rendszer a csi-
pen) koncepcié mentén, ahol egész
elektronikus rendszereket valositanak
meg egyetlen integralt &ramkorben. Igé-
retes irdny az analog és digitalis rend-
szerek hataran miikodd cellularis és
neuralis aramkorok alkalmazasa is.

A méretcsokkentés globalis hatasa
a MOS-technolégiakra,
a sziliciumtechnologia hatarai

Az integralt aramkorok méretcsokkenté-
se leginkdbb a térvezérlésii MOS- (fém
oxid félvezetd) eszkdzok segitségével il-
lusztralhatd. A 7. abran egy n-csatornas
MOS-tranzisztor geometriai felépitése
lathato feliilnézetbGl. A tranzisztor,
amint azt mar emlitettiik, a kdzépen lat-
hat6 elektrodara (gate) adott fesziiltség-

—

gel vezérelhetd. Ez a fesziiltség olyan
elektromos teret hoz létre, amely szaba-
lyozni tudja a két nagy aramu elektroda,
a source ¢és a drain kozott, a gate elektro-
da alatt elhelyezkedd csatorna vezetéké-
pességét. A vezet csatorna hosszlsaga
L, szélessége pedig W. A tranzisztor ara-
ma aranyos a W/L viszonnyal, ami els6
kozelitésben azt jelenti, hogy azonos
W/L méretek esetén, valtozatlan anyag-
szerkezettel azonos eszkozoket lehet
gyartani, azaz a méretek korlatlanul
csokkenthetdk. A valdsagos helyzet azon-
ban nem ilyen egyszer.

A méretcsokkentéssel kapcsolatos
alapszabalyok a kovetkezdk:

Ha a vezetd csatorna hosszat L érték-
6l egy c skalazasi faktorral L/c értéki-
re csokkentjiik, akkor a csatorna széles-
ségét is hasonld médon W-rdl W/c érté-
kire kell valtoztatni. Ahhoz, hogy jo ka-
rakterisztikdji tranzisztorokat kapjunk,
ezzel egylitt aranyosan csokkenteni kell
a vezérld elektroda és a csatorna kozott
1éve szigetel6- (szilicium-dioxid) réteg
d,, vastagsagat is, d,,/c értékiire.

— Ezzel valtozik az elemi kapu kés-
letetési ideje Tj-rol T,/c’-re, ami a mii-
kodési sebesség novekedését jelenti. A
sebesség novekedésével az alkalmazott
komplementer MOS logikai kapuk ma-
ximalis teljesitményfelvétele is nd,
ezeknek ugyanis egy kapacitast kell pe-
riodusonként attoltenilik, ami miatt a
megnodvekedett maximalis miikodési
frekvencian az eredeti kapunkénti atla-
gos P, teljesitmény cP, értékiire valto-
zik.

— Mivel az elemi tranzisztorok terii-
lete a linedris méretek csokkentésével
c’-tel aranyosan csokken, a félvezetd
lapkan a tranzisztorok siriisége c’-tel
aranyosan nd. Sajnos, ez azt eredmé-
nyezné¢, hogy tovabbi valtoztatasok nél-
kil a félvezetd lapkan mérhetd disz-
szipalt teljesitménysiirliség, vagyis az
egységnyi feliiletre juto teljesitmény c’
aranyban néne. Ez lehetetlenné tenné az
aramkorok bonyolultsaganak a novelé-
sét, ugyanis a tranzisztorok maximalis

7. abra. Egy n-csatornas MOS-tran-
zisztor geometriaja feliilnézetben

A fizika szazada
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miikodési hdmérséklete korlatozott, és a
lapka intenziv hitése kis méretekben
igen nehezen oldhaté meg. A méreteken
kiviil ezért mast is kell valtoztatni.

— Ha az emlitett valtoztatasokon tul a
telepfesziiltséget az eredeti U-r6l U /c-
re csokkentjiik (és ezenkiviil ugyanigy
csokkentjiik a tranzisztorokra jellemzd
ugynevezett elzarodasi fesziiltséget is),
akkor az elemi kapu késletetési ideje
T,/c’-16l T,/c-re valtozik, ami azt jelen-
ti, hogy a kapu és a teljes &ramkor maxi-
malis miikodési sebessége csak c-vel
aranyosan nd. Ugyanakkor a telepfe-
sziiltség csokkenése miatt elérhetjiik,
hogy az egy kapu altal atlagosan disz-
szipalt teljesitmény P,-r6l P,/c’-re csok-
kenjen. Ebbdl pedig az adodik, hogy a
félvezetd lapkan mérhetd disszipalt tel-
jesitménystiriiség, vagyis az egységnyi
felilletre jutd teljesitmény valtozatlan
marad.

Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy
az integralt aramkorok elemsiiriiségének
novelése ugy érhetd el, hogy csokkent-
jiik a tranzisztorok méretét és az aram-
korok mikodéséhez sziikséges telepfe-
sziiltséget. Ennek hatasara né az aram-
korok komplexitasa és miikodési sebes-
sége, viszont valtozatlan marad a félve-
zetd lapka egységnyi feliiletén keletkezd
hémennyiség. Ez a trend van a hatteré-
ben a kordbban ismertetett Moore-
torvénynek, és ez jellemzi az elmult év-
tizedek mikroelektronikai fejlesztéseit
is. A 8. abran megadtuk az integralt
aramkori komponensek elemi méretei-
nek csokkenését az id6 fiiggvényében.

A 8. abrabol latszik, hogy a szilicium
alapu technologia még nem érte el az el-
vi korlatait, de az évtized végére belép
az ugynevezett atmeneti tartomanyba,
amitdl kezdve a hagyoményos szilicium
alapu technoldgiak mellett elkeriilhetet-
len az 0j eszkdzok megjelenése a gya-
korlatban.

Nézziik meg ezutan, mi is hatarozza
meg a szilicium alapt technologia korla-
tait? A korlatok egy része a fizika olyan
alaptorvényeire vezethetd vissza, mint a
termodinamika, a statisztikus mechani-
ka, a Maxwell-egyenletek és a kvantum-
mechanika. Természetesen ezek a fizikai
elvek a gyakorlati korlatok meghataro-
zasanal csak attételesen hasznalhatok.

Foglalkozzunk eldszor az elektromos
energia ¢és teljesitmény kérdésével. Az
els6 ilyen elvi korlat C. E. Shannon in-
forméacioelméleti megfontolasaibol szar-
mazik, miszerint egy bit informacio at-
vitelehez T abszolut hémérsékletl kor-
nyezetben legalabb kTlog2 mennyiségli
energidra van sziikség, ahol & a Boltz-
mann-allandé: 17,3870 #JK /.

Ez az eredmény felhasznalhat6 az in-
tegralt aramkorok egyéb elvi fizikai kor-
latainak a meghatarozésara is. W. Hei-
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8. abra. Az integralt aramkori komponensek elemi méreteinek a csokkenése az ido

fiiggvényében

senberg hatarozatlansagi relacidja ki-
mondja, hogy az elemi részecske impul-
zusa ¢€s helyzete bizonytalansdganak a
szorzata, valamint az id6 és az energia
bizonytalansdganak a szorzata alulrol
korlatozott, azaz

MxdAp 2 h és AEAt 21, ahol A=h/4n

¢és h a Planck-alland6 (6,626x107%Js).
Ebbdl az egy bithez tartozé minimalis

energia kTlog2, és az elektron tomege,

m,=9,109x107" kg felhasznalasaval

T= 300K hémérsékleten megadhato:

— az elméleti minimalis eszkdzméret

_ h

Apin = == ]a5mn P
A2m kT log2

— a minimalis kapcsolési id6

toin =———=0,04ps,
kTlog2
— a maximalis elems{iriség,
1
P = 7 = 4;7 X 1013 eSZk(.jZ/CmZ,

min
— ¢és a maximalis teljesitménystrliség

_n,..kTlog2

P = 3,7x10° W/cm’.

A fejlédési trendek valtozatlansaga-
nak a feltételezésével a tervek szerint
2016-ban e paraméterekre az alabbi érté-
kek adodnak:

Apin= 1861, ;.= 0,15ps, n,,,=2,9x10°

max

eszkoz/cm?, P=93 W/cm? tehat vannak
még tartalékok a szilicium alapu techno-
l6gidban.

—

Egy elektronikus rendszerben az in-
formaciot jelek hordozzak, ezért a leirt
energiakorlatot példaul egy U feszilt-
ségre feltoltott C kapacitasban tarolt
CU?%2 energiara is lehet vonatkoztatni.
C. Stein kimutatta, hogy ha ez az energia
nagyobb, mint /65xkT, akkor az elemi
informacids bit visszanyerésekor kelet-
kezd hibaarany kisebb, mint /0-'°. Ter-
mészetesen a valddi rendszerek ezen
energiakorlatnal lényegesen nagyobb
energiat hasznalnak, mivel egy bitnyi in-
formaci6 feldolgozasa altalaban tobb
elemi 1épést igényel. Egy elemi 1épés
végrehajtasahoz az elektronikus eszko-
zOkben elektronokat kell mozgatni. Az
elektronok mozgatdsahoz energidra van
sziikség, mert at kell 1épni az anyagokra
jellemzd fesziiltségkiiszobot, ami altala-
ban a kT/g=26 mV (q=1,6-10""° C, az
elektron toltése) fesziiltséghatar tobb-
szoOrose, igy egyetlen elektron mozgata-
sa is a kT energiaszint tObbszorosét
igényli.

Ezenkiviil tudjuk, hogy egy bit infor-
macié tarolasdhoz és atviteléhez a te-
lepfesziiltségnek megfeleld fesziiltség-
tartomanyban igen sok elektront kell
mozgatni (CMOS-rendszerekben egy
kapacitast kell attolteni telepfesziiltség-
r6l nullara és vissza), ami az elemi kT
energiaszintnél nagysagrendekkel na-
gyobb eredd energia felhasznalasaval
jar.

Mas szempontok alapjan a nagy frek-
vencias mikodéshez az sziikséges, hogy
az aramkori impedanciak megkozelitsék
a szabad tér Z, hullimimpedancidjat,
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amibdl kovetkezik, hogy az elemi logi-
kai kapuk miikodéséhez legalabb

P=U"1Z,=(kT/q) 4z x107c)=2u W

teljesitmény sziikséges, ahol c a fény va-
kuumbeli sebessége.

A félvezetd lapkan mérhetd teljesit-
ménysirliség a miniatiirizalas soran —
mint lattuk — valtozatlan maradhat, de
vannak olyan hatdsok is, amelyek miatt
ez teljesen nem tarthat6 be. Példaul a ki-
vezetések meghajtasahoz sziikséges tel-
jesitmény az elemi eszkdzok méretének
csokkentésével nem redukalhato.

Tény tehat, hogy a félvezetd eszkdzok-
ben a miikddéshez energiara van sziikség,
¢és mai tudasunk szerint ennek az energia-
sziikségletnek van elvi also hatara.

A miniatiirizalasnak vannak mas kor-
latai is. Az els6k ezek koziil az eszkzok
méretének csokkentésével kapcsolato-
sak. Az elemi félvezet§ eszkdzok mére-
tének csokkentésével megnd a kvantum-
fizikabol jol ismert alagitiram hatasa,
csokken a szigetel§ elektrodak atiitési
fesziiltsége, ezt a hatast tovabb noveli a
kitiritett réteg vastagsaganak csokkené-
se. A méretek csokkenésével né a réte-
gek ohmos ellenallasa. Ezek a hatdsok
Iényegesen befolyasolhatjak az elemi
eszk6zok karakterisztikait.

Altalanosan elfogadott elv, hogy a ha-
gyomanyos szilicium alapu technologian
beliil egyetlen atommal nem lehet tran-
zisztort késziteni. Kérdés, hogy egyalta-
lan egy tranzisztorhoz hany atomra van
sziikség? A kérdésre adott valasz el6tt te-
gyliink egy egyszeri megfontolast. A
szennyezett félvezet§ egy kobmikronnyi
térfogatdban — /0'/cm’ szennyezés-si-
riség esetén — /0* szennyezd atom van,
ami a térben véletlenszerlien oszlik el.
Ha a méretek csokkenése miatt csdkken
az egy eszkdzre jutd szennyez6 atomok
atlagos szama, akkor a szennyezd ato-
mok véletlen eloszldsa miatt megné az
egyes eszkozok elektromos paraméterei
kozotti kiillonbség. Ha példaul egy d éla
kockéban 4tlagosan Nd” szennyezd atom
van, akkor ennek a szamnak a szorasa a
(Nd3)% tartomanyba esik, azaz minél ki-
sebb a d értéke, anndl nagyobb lesz az
egy eszkozre jutd szennyez6 atomok sza-
manak a relativ szorasa, vagyis annal na-
gyobb lesz az egyes egyedi tranzisztorok
kozotti kiillonbség. Kimondhato tehat,
hogy a tranzisztor térfogatat jelképezd
kockéban 1év§ szennyez$ atomok sza-
manak, m=Nd’-nek joval nagyobbnak
kell lennie egynél.

A méretek csokkentésével néhet az
ugynevezett ,,puha” (soft-) hibdk valo-
szinlisége. Ezek a hibak az eszkozben
nem okoznak maradando karosodast, de
megzavarjak az informaci6 aramlasat. A
,puha” hibakat elsGsorban a radioaktiv
¢és a kozmikus sugarzas okozza, ami tol-
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téshordozo6 parokat gerjeszt a félvezetd
eszkdzok belso rétegeiben. Ha az eszkoz
mérete kicsi, akkor az ilyen gerjesztett
toltéshordozd parok a miikddést jelen-
tésen befolyasolhatjak. Ez a fizikai ha-
tas leginkabb a memoriakat érinti. A
DRAM-okban ugyanis az informdcios
biteket kapacitasok taroljak, és egy kriti-
kus Q,,, toltésmennyiség elegendd ahhoz,
hogy a memoriacella tartalma megval-
tozzon. Ez a tdltésmennyiség viszont a
méretek valtoztatasaval csokken, és §sz-
szemérhet6vé valik a sugarzdsok 4ltal
gerjesztett értékkel.

Korlatok vannak a félvezetd eszko-
z0kon beliil alkalmazott huzalozasok-
kal kapcsolatban is. Az elemek szdma-
nak novelése a huzalozast egyre bonyo-
lultabba teszi. A miniatiirizalas soran az
0sszekotd huzalok méretét is csokken-
teni kell. Ennek hatdsara né az &ssze-
kottetések ellenallasa, de ugyanakkor
csokken a huzalok kapacitasa, ezért a
késleltetésiik valtozatlan marad. Ez el-
lentmondasban van azzal a trenddel,
hogy a méretek csokkentése noveli a
teljes rendszer miikodési sebességét.
Sét a félvezetd lapkdk méretének nove-
kedésével egyre hosszabb 6sszekotteté-
seket kell kialakitani, ami az el6bbi
kedvezdtlen hatast tovabb erdsiti. El-
mondhato, hogy a modern integralt aram-
korok méreteit a sziikséges huzalozas
teriiletigénye hatdrozza meg, és a huza-
lozas hibaitdl fligg a gyartasi folyamat
kihozatala is.

Tovabbi problémékat okoz a félvezetd
lapka jeleinek kicsatolasa, a kiils6 érint-
kez6k meghajtasa. Ha az integralt aram-
korok belsé elemeinek a mérete csok-
ken, akkor azok egyre kisebb terhelést
(kapacitast, ellenallast) képesek jellel el-
latni. A kiilsé csatlakozasokhoz éppen
ezért egyre Osszetettebb aramkordokre
van sziikség.

A ma lathat6 trendek alapjan kimond-
hatjuk, hogy a szilicium alapu technolo-
giak Moore-torvény szerinti fejlédése
egyszer biztosan véget ér, de addig to-
vabb folytatodik a szilicium alapu félve-
zet6k miniatiirizalasa. Emellett azonban
sorra bontakoznak ki az 0j irdnyok, a
szakirodalom 1j fizikai elveken alapuld
elektronikai eszk6zokrdl szamol be, a
kutatok szazezrei foglalkoznak minden
igéretes kutatasi teriilettel. A kovetkezd
fejezet ezekrdl a lehetdségekrdl ad rovid
attekintést.

A fejlédés jovobeli
iranyai

A jov6 elektronikdja tobb kiilonb6zd
irAnyban fejlédhet tovabb. Ezek kozott
varhatéan fontos szerepe lesz a szilici-
um alapu elektronikai rendszereknek. Uj
paradigmdk varhatok a szilicium alapu

—

technologia teriiletén is. A trendek arra
utalnak, hogy tovabb folytatodik a félve-
zetd eszkozOok miniatlirizalasa a tobb
millidrd eszkozt tartalmazo és a tobb gi-
gabit/s sebességli integralt aramkorok
felé. Ezek a chipek egyszerre lesznek
képesek radiofrekvencids és analdg
aramkori feladatokat, valamint szami-
tastechnikai miveleteket végrehajtani.
Az ilyen eszkdzok gyartdsdhoz 0, igen
megbizhato technologiai eljardsokat kell
kidolgozni. Igéretesnek tlinnek azok a
kezdeményezések, amelyek az integralt
aramkori elemek 0Osszekottetéseinek a
karos hatasait kivanjak csokkenteni, pél-
daul az dsszekottetések ellenallasanak és
kapacitasanak a csokkentésével. Ennek
a feladatnak a megolddsara mar ma is
tobbféle technologiai lehetdség kinalko-
zik, példaul a gazszigetelést osszekotte-
tések, vagy az alacsony elektron-hémér-
sékletli és nagy slirliségli plazma alkal-
mazasa. Varhatoan fontos szerepe lesz a
nagy dielektromos allando6ju, ultra-
vékony gate szigetel§ rétegeknek, a fém
gate-elektrodaknak, a sziliciumszigeteld
elrendezésnek, az ultra keskeny csator-
n4ji MOS-eszkozoknek és a kettds gate-
tel kialakitott tranzisztoroknak. Ezek se-
gitségével a kozeljoviben elérhetének
latszik a 2 nm-es szigetelGvastagsag, a
10 nm-es csatornaszelesség €s a 20 nm-es
csatornahossz.

A hagyoményos sziliciumalapt tech-
nologiak mellett elindult az tgynevezett
nanoelektronika fejlédése. Ez a tudo-
manyteriilet tobb igen jelentSs részterii-
letet dlel fel. Ezek koziil csak azokat em-
litjik, amelyek a most érintett téma
szempontjabol érdeklédésre tarthatnak
szamot.

A nanoelektronikai félvezetd eszko-
zokre egészében véve az a jellemzd,
hogy miikodésiik igen kis szamu elekt-
ron mozgasara épiil. Az elektronok sza-
ma tipikusan 1 és 1000 k6z¢ esik, az esz-
ko6zok mérete pedig 1-100 nm-ig ter-
jed. Az eszkozoknek két nagy csoportjat
kiilonboztethetjiik meg: a kvantumeffek-
tust alkalmazo6 és a molekularis elektro-
mos eszkozoket.

A legfontosabb kvantumeffektuson
alapulo szilardtest eszkozok az alab-
biak:

— kvantumforrasok és rezonans tun-
neleszkozok (két szabadsagi foku rend-
szerek);

— nanovezet6k és nanocsovek (egy
szabadsagi foku rendszerek);

— kvantumbitek (nulla szabadsagi fo-
ku rendszerek).

A nanostrukturaju félvezetdk szerke-
zete, formdja ¢és mérete sokféle
nanoelektronikai eszkoz 1étrehozasat te-
szi lehetdvé. Lehet bel6liik negativ el-
lenallasu rezondns tunneldiodas térve-
zérlésli tranzisztoros logikai eszkozo-
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ket, statikus irhato-olvashatd memoria-
kat, egy elektronnal miikddd tranzisz-
tort, terabites memoriakat, lézert és
kvantumszamitégépet késziteni. Segit-
ségilikkel a korszerli fotonika és op-
toelektronika (a fény feldolgozasaval
foglalkozé tudomanyteriilet) 0j eszko-
zei, fényforrasok, fényvezetdk és optikai
detektorok valdsithatok meg. A jovo fél-
vezetd nanoeszkodzei minden valdszin-
ség szerint az elektromos toltés és az
elektronok spinjének a vezérlésével mii-
kodnek majd. Az elektronok spinjét
hasznaljak mar ma is a kemény lemezes
tarolok magneses olvasofejei és a mag-
neses memoridk. Kibontakozoban van
egy Uj tudomanyteriilet, a spintronika,
amely a jov6 azon eszkozeivel foglalko-
zik, amelyek miikodése az elektronok
spinjére épilil. Ma a kvantumszamitogé-
pek legigéretesebb valtozatat is tigy kép-
zeljiik el, hogy benne a kvantumbiteket
egyetlen elektron spinjének a két lehet-
séges allapota hordozza. Osszességében
igen nehéz a nanoelektronikai eszkdzok
tertiletén joslasokba bocsatkozni, de az
elméleti és kisérleti munka megindult.

Az elektronikai alkalmazasok szem-
pontjabol igen jelentések a szén alapt
nanocsévek. Ezek a specialis anyagok a
szénatomok méhsejtracsozatii hengeres
elrendezései, melyek egy vagy tobb
koncentrikus rétegb6l allnak. A szén
nanocsoveket a jové nanoelektronikaja
egyik fontos épitéelemének tartjak, mi-
vel a toltéseket egydimenzidsan képesek
szallitani, a disszipaciéjuk alacsony,
benniik a szénatomok minden vegyérté-
ke kotott, igy az eszkdzok mechaniku-
san ¢és elektromosan igen stabilak, az
aramstriiségiik elérheti a 710’ A/cm’ érté-
ket. A beldlik kialakitott térvezérlésii
eszkozokben nem kell szilicium-dioxid
szigetel6réteget alkalmazni, igy mod
van mas, nagyobb dielektromos ténye-
z0jli anyagok haszndlatara is. A szén
nanocsovek alapvetd méreteit kémiai
uton lehet beallitani, belSlik félvezetGk
és fémes tulajdonsagl elemek is létre-
hozhatok, azaz tranzisztorok és Ossze-
kottetések is kialakithatok. A szén
nanocsovek tehat kiemelkedd elektro-
mos tulajdonsagokkal rendelkeznek,
nagy a vezetOképességiik és nagy a sta-
bilitasuk, ezért kivaléan alkalmasak az
integralt aramkdrokon beliili 6sszekotte-
tések megvalositasara. Emellett, mint
félvezets eszkozok, versenyképesek a
mai szilicium alapt eszkozokkel, de a
tomeges alkalmazashoz hatékony és ter-
melékeny technologia kifejlesztésére
van még sziikség.

A nanotechnologia méretcsokkentése
elérte a molekuldk nagysagat, eljutot-
tunk a molekularis elektronikaig, amely
az egyedi molekuldkat hasznalja fel
elektronikai feladatok megoldasara. A

A Természet Vilaga 2006/1. kiilonszama

gondolatot el&szor A. Aviram és M. A.
Ratner vetette fel 1974-ben, és azota
folynak igéretes kutatdsok a szakteriile-
ten. A kémiai mddszerek, a dolgok ter-
mészetébdl kovetkezéen, a nanométer
tartomanyaban hajtanak végre mivele-
teket, molekulakkal és molekulacso-
portokkal foglalkoznak. A kémiai elja-
rasok lehetvé teszik a molekulék szin-
tézisét, igy lehet8ség van olyan mole-
kulak eldallitasara is, amelyek specialis
elektromos tulajdonsagokkal rendel-
keznek. A molekularis elektronika a
molekulacsoportok és egyedi moleku-
lak elektromos tulajdonsagait, illetve
allapotat hasznalja az informdacio keze-
1ésére és tarolasara. A molekulak vezér-
1ésére sokféle mechanizmus ad lehetd-
séget, példaul az elektromos tér, a fény,
elektromechanikai és elektrokémiai ha-
tasok. Ezek segitségével molekularis
méretekben lehet megvalodsitani a ha-
gyomanyos félvezetd elemek funkcioit.
Mara mar sikeriilt az egyedi molekulak
fesziiltség-aram karakterisztik4jat ki-
mérni, de a gyartastechnologia kialaki-
tasdhoz még igen sok elvi és gyakorlati
problémat kell megoldani. Ilyenek az
egyedi molekulak kozotti stabil Gssze-
kottetések kialakitasa, a fém-molekula
atmenet tulajdonsdgainak megismerése
és a molekuldk térbeli elrendezése.
Mindezek ellenére a molekuléris eszko-
z0k jelentdsége a jovOben biztosan
megng.

A nanotechnoldgia kapcsolatot teremt
a hagyomanyos elektronika és a biotech-
nologia kozott is. Mostanaban nano-
biotechnologiardl is szoktak beszélni,
ahol elsésorban az igen kis méretii fizi-
kai és biologiai eszk6zok kezelésérdl és
eléallitasarol van sz6. A tudomanyterti-
let lefedi a biomolekulak manipulécio-
jat, a bioszelektiv feliiletek mikroanali-
zisét, a molekularis szlirést, az egyedi
sejtek levalasztasat, az erre épiil§ diag-
nosztikai és terapids modszereket és al-
taldban az orvosi technoldgiat. Sokan
ugy vélik, hogy a XXI. szdzad a biotech-
nika szadzada lesz. Biztosak lehetiink
azonban abban, hogy a molekularis
elektronika a jové biotechnikdjdban
kulcsfontossagu szerepet jatszik majd.

A nanotechnologia érdekes iranyzata
a nanomechanika, ami a nanoméretl
mechanikai és elektromechanikai rend-
szerekkel foglalkozik. Kisérletek bizo-
nyitjak, hogy nanoméretli mechanikai
rendszereket, mozgd elemeket, sét mo-
torokat is létre lehet hozni a nanotech-
nologia eszkozeivel. Az ilyen eszk6zok-
nek varhatéan a kémiai, fizikai és biolo-
giai érzékeldk teriiletén lesz komoly sze-
repe, de elképzelhet6k mas alkalmaza-
sok is, mint a nanorobotok és altalaban a
nanoméretli manipulatorok és mechani-
kus beavatkozoeszkdzok.

—

A jovo elektronikai fejlédését attekint-
ve mindenképpen emlitést kell tenni
azokrol a kutatasokrol, amelyek az opti-
kai eszkozokkel megvalositott logikai
rendszerekkel foglalkoznak. Egy ujfajta
fény, a plazmon forradalmian 0j lehetd-
séget nyit a nanotechnoldgiaban, amely a
tiltott sav koncepcidjanak az elektronika-
¢hoz hasonlo alkalmazésan és a feliileti
plazmonok felhasznalasan alapul. A fény
sebessége igen nagy, ezért remélhetd,
hogy két évtizeden beliil olyan, a kvan-
tummechanika elvein miikod6 szamito-
gépet épithetiink, ahol a fénynek is szere-
pe lehet, és amelynek a miiveleti sebes-
sége minden eddigi korlatot tlhalad.

Osszefoglalas

Az elmult évszazadban az emberiség be-
1épett az informacios tarsadalom korsza-
kaba. Csokkentek az emberek, a nemze-
tek, a foldrészek kozotti kommunikacios
tavolsagok. A globalis informatikai ha-
lozatok megvaltoztattdk az emberek
mindennapi szokdasait, atalakitottak az
allam és a polgarok kapcsolatat. Ez a
dramai valtozas a mikroelektronikai
technoldgia, az elektronikai rendszerek
és a szamitastechnikai szoftverek fejls-
désének koszonhetd. A szamitastechni-
kai rendszerek és haldzatok, a mobil
kommunikacios rendszerek, az (rtav-
kozlés és a globalis helymeghatarozas
eszkozei dramai sebességgel fejlodtek.
Kutatok és mérnokok millidi dolgoztak
és dolgoznak az (1jabb elektronikai rend-
szerek fejlesztésén. Es a ndvekedés nem
allt meg. Naprol napra ujabb, nagyobb
bonyolultsagu elektronikus eszkozok és
berendezések sziiletnek. A hagyoma-
nyos szilicium alapu technologiak toret-
len fejlédése mellett Gj iranyzatok szii-
lettek és sziiletnek, amelyek garanciat
jelentenek arra, hogy az elektronika a
XXI. szézad els6 felében is meghatarozo
eleme lesz az emberiség technikai kulti-
rajanak.

=

IRODALOM
. Simonyi Karoly: A fizika kultirtérténete, Gondolat
Kiado, Budapest, 1981, p. 491
2. Barrie Gilbert: Introduction to the Transistor — A
New Semiconductor Amplifier, Proceedings of the
IEEE, Vol. 87, No. 8, August 1999, pp. 1385-1388
3. 50th Anniversary of the Transistor, Proceedings of
the IEEE, Vol. 86, No. 1, January 1998, pp. 1-304
4. Quantum Devices and Applications, Proceedings of
the IEEE, Vol. 87, No. 4, April 1999, pp. 535-696
5. The Limits of Semiconductor Technology,
Proceedings of the IEEE, Vol. 89, No. 3, March
2001, pp. 223418
Nanoelectronics and Nanoscale Processing,
Proceedings of the IEEE, Vol. 91, No. 11, Novem-
ber 2003, pp. 1747-1985
Silicon Germanium Advanced Technology,
Modeling and Design, Proceedings of the IEEE,
Vol. 93, No. 9, September 2005, pp. 15191684
. Gyulai Jozsef: Az emberiség utja a nanovilag felé,
Mindentudas Egyeteme, Budapest, 2003. novem-
ber 3.
Kroo Norbert: A fény fizikaja, Mindentudas Egye-
teme, Budapest, 2005. junius 6.

—_

I

~

oo

©

111



