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Molekularis elektronika atomi
lIéptékkel

Hogyan forradalmasitja a szamitastechnikat a
nanotechnolégia? Majzik Zsolt kutatdo (IBM
Research-Zirich) irasa. Vigyazat, mély viz! Ha
elakadt, kattintson a linkekre magyarazatért.

Tébb mint kilencven éve szabadalmaztatta Julius
Edgar Lilienfeld azt az otletét, amely a tranziszto-
rok mikodési elvét fedte le — az elképzelés tényle-
ges megvalésitasig azonban 20 évet kellett varni.

1947-t6l a félvezetdkre éplil6 () technoldgiadk 1épé-
senként vették at az évszazad elsé felét meghata-
rozé elektroncsovek helyét az elektronikai iparban
és a modern szamitastechnikdban. Az 50-es évek
high-tech készilékei, példaul a radiék, mindéssze
par darab tranzisztorral mikoddtek, méara viszont az
IT-szektor ndvekvé memoria- és processzorkapaci-
tas-igényeit néhany négyzetcentiméterre zsufolt,
tobb milliard tranzisztor képes csupan kielégiteni.

Szerencsére a fizikai térvények és ezzel egyitt a
félvezetdkre épuld technoldgiak jol tdrik a kicsinyi-
tést. Ugyanazon elv alapjan mikédik egy 50-100
nanométer (a milliméter milliomod része) nagysa-
gu tranzisztor, mint jéval nagyobb tarsai. Ebbdl
eredéen Gordon Moore elérejelzése, amely szerint
az integralt aramkorok komplexitdsa kétévente
megduplazodik, 1975-t61 30 éven at igen pontos-
nak bizonyult. A fejlédés Utemét féként a minél
nagyobb tisztasadgu félvezeték el6allitasa és a
litografiai médszerek tokéletesitése szabta meg.

Lenylig6z8, hogy mara mar elenyészé hibaszam-
mal 10 — 20 nm vonalszélességli nyomtatott aram-
koroket is készitenek. A méret tovabbi csdkkentését
mar csak atomi léptéki ,épitkezéssel” lehet elérni.
Egyetlen egy atombdl all6 tranzisztor gondolata
elsére talan 6érultségnek hangzik, ennek ellenére az
utébbi években bebizonyosodott, hogy nem lehetet-
len a szilicium kristaly feltltén felépiteni.

1. dbra: Egyetlen foszfor atombal felépitett tranzisz-
tor (forras: Nature Nanotechnology).

A nanotechnol6gidban a pasztazo tliszondas mik-
roszkopiai technikak megjelenése hozott attorést.
Az IBM svajci laboratériuméaban kifejlesztett tech-
nolégiaval valéra valt a feliletek atomi léptéki
leképzése és atomi léptékl atalakitasa, manipula-
lasa. Az 1. abran lathato, egyetlen foszfor atombol
felépitett tranzisztort is e moddszer segitségével
hozték létre az ausztraliai New South Wales egye-
temen. A mikroszkdp lelke egy piezokristalyra eré-
sitett fém t0, amelyet fokuszalt ionsugérral kihe-
gyezlnk. A piezokristaly elektromos aram hatasara
deformalédik, ezt nevezzilk piezoelektromossag-
nak. A piezoelektromos-hatast felhasznalva a kris-
talyra szerelt ti nagy pontossaggal pozicionalhato,
pasztazhato a feliilet felett.

Majzik Zsolt: A szerzé a zirichi IBM Research Labora-
tory posztdoktori kutatoja. A szakember a Szegedi Egye-
temen szerzett diplomat, majd kémiatudomanyokbol
PhD fokozatot.
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2. dbra: A pasztazo t Giszondas mikroszképban
alkalmazott, fékuszalt ionsugarral kihegyezettt  ,
amely egy mechanikai (qPlus) szenzorhoz
kapcsolddik (©IBM). Kattintson a képre, és nézze
meg nagyobb mérethen!

A t0 pasztdzd mozgasabdl ered ennek a specidlis
mikroszkopiés eljarasnak a neve. Az atomi léptéki
képalkotas hasonlit ahhoz, ahogyan a latasséril-
tek alkalmazzak a Braille-irast: az olvas6 az ujjai-
val szisztematikusan koveti a fellletre nyomtatott
pontok rendszerét, amelyeket az agy domborzati
képpé, a képek alapjan pedig széveggé alakit. A
pasztazod tlszondas mikroszkopban a képalkotas
togép folyamatosan rogziti a ti mozgasat. A tapin-
tas és igy a Braille-olvasas az ujjunkban lévé me-
chanikai receptorokra épiil.

Az altalunk alkalmazott mikroszképban a ti két
fizikai jelenség felhasznalasaval érzékeli a feliilet
kozelségét: a) a ti hegyén 1évé atomok és a felilet
atomjai kozozott fellépd erbhatasok altal, b) az
ugynevezett alaglteffektus révén. Az elsé miko-
dési modot kdnnyl értelmezni, mert hasonldéan az
emberi érintéshez egy mechanikai szenzor alkal-
mazaséaval nyerink képi informaciokat a feluletrél.
Ezt a leképezési metddust atomierd mikroszkopia-
nak (AFM, atomic force microscopy) nevezzuk.

A masodik képalkotasi tipus mar egy fokkal bonyo-
lultabb, kvantummechanikai jelenségre épil. Ha
két vezetdt dsszeérintliink, akkor elektromos é&ra-
mot vezethetlink az egyik elektrédabol a masikba.
Viszont paranyi elektromos aram mar akkor is
folyhat a két vezet6é kozott, ha csak kelléen kdzel
kertilnek egymashoz. A kozel alatt itt nanométeres
tavolsagot kell érteni (még egyszer a milliméter
milliomod részét). A kdzvetlen kontaktus hianya
miatt kapta az alag(thatas nevet ez az érdekes
jelenség. Az elektromos vezetés soran az elektro-
nok egy képzeletbeli alagiton utaznak. Az alagut-
effektust felhasznal6 képalkotasi izemmaéd pedig a
pasztazé alagutmikroszképia (STM, scanning
tunneling microscopy).

A fellletanalizisben Ujabb technolédgiai attérést

hozott a molekuldk kémiai szerkezetének kodzvet-
len meghatarozasa atomieré mikroszkdpiaval.
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3. dbra: A pentacén térbeli szerkezete és a
molekularél készilt atomier 6 mikroszképias felvétel
(forras Science).

Az (j eljaras rendkivili elénye, hogy a molekularol
(lasd pentacén), készilt kép kozvetlenil dsszevet-
hetd a papirra rajzolt szerkezeti képlettel. Hatra-
nya, hogy a molekulat felépité atomoknak egy
sikban kell elhelyezkednilik. Szerencsére j6 elekt-
romos vezet6képességik miatt a molekularis
elektronikdban féként aromas vegyiileteket alkal-
maznak. Az aromassag egyik feltétele éppen a
sikbeli térszerkezet. A képen lathatd pentacén is
aromas szénhidrogén.

A mér emlitett tranzisztorok kdzods jellemzéje, hogy
mikodésiuk a toltéssel rendelkezé elektronok ma-
nipulalasara épul. A méret fokozatos csokkentésé-
vel viszont ennek a mikddési elvnek a megbizha-
tésaga és igy az alkalmazhatésaga is fokozatosan
romlik. Manipulalhatjuk viszont az elektron egy
masik sajatossagat: a spint, pontosabban a hozza
kapcsolodd magneses tulajdonsagait. A spin az
elektron kvantummechanikai jellemzgje és spinek-
re éplld technoldgia a spintronika.

Kéros tulajdonsagaik miatt mindenki hallott méar a
szabad gyokokrdl és az azokat tartalmazd vegyi-
letekrél. Szabad gyokdk csoportjdba azon moleku-
lak tartoznak, amelyek egy vagy tobb parositatlan
elektronnal rendelkeznek, ezéltal fokozott a reak-
cioképességik. A heves reakcioképességikbdl
eredendéen nehéz ilyen molekulakat el6éallitani és
tanulmanyozni. Erich Clar, a szerves kémia egyik
legnagyobb kutatéja, még az dtvenes évek elején
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megalmodott egy haromszég alaki molekulat, a
triangulént.

parositatlan elektron (gydk)

4. abra: Triangulén, két parositatlan elektronnal
rendelkez 6 aromas szénhidrogén.

A triangulén két szabad gyokot tartalmazé vegyu-
let, és er6sen reaktiv. Olyannyira vehemens mole-
kularol van sz6, hogy mikor Clar és késébb tébben
is megkisérelték eldallitani, azonnal reakcidba
lépett a levegd oxigénjével. A szintézis évtizedekig
lehetetlen feladatnak bizonyult. A triangulén jelen-
tésége a szabalyos haromszdg alakjaban és az
elektronszerkezetében rejlik. A két szabad elekt-
ronja miatt kilénleges magneses tulajdonsaggal
bir, ez az Ggynevezett triplet allapotot. A triplet
informatikai megkozelitésben azt jelenti, hogy a
binaris rendszerekkel ellentétben (0, 1) harom (-1,
0 és +1) értéket reprezentalhat. Példaul logikai
muiveleteknél sokszor elénydsebb, ha nem csak
két lehetéség all rendelkezésiinkre. A triangulén
sprintronikai és estelegesen kvantum szamitas-
technikai alkalmazéasnak viszont az el6feltétele a
sikeres szintézis.

A pésztazo tlszondas mikroszkopia tdjével nem
csak a szerves vegyiletek térbeli szerkezete hata-
rozhaté meg, hanem a molekularis szerkezet ato-
mok mozgatasaval meg is valtoztathaté. A
triangulén elbéllitdsa is ezzel a mddszerrel valo-
sulhatott meg az angliai Warwicki Egyetem és a
kutatocsoportunk egyittmikddése révén. A szinté-
zis jelent6ségét jol mutatja, hogy eredményiink a
nivés folydirat, a Nature Nanotechnology cimlapja-
ra is felkerult. Az angliai kémikusok egy Ugyneve-
zett perkurzor vegylletet allitottak el6. A perkurzor
molekula ugyanazzal a térszerkezettel rendelkezik,
mint a triangulén, de két hidrogénatommal tobbet
tartalmaz. A modositott Osszetétel kellden hosszu
élettartamot eredményez, ahhoz, hogy a mikrosz-
kopot is tartalmazd vakuumkamraba helyezzik a

perkurzort. A két extra hidrogén atomot kdnnyen el
lehet tavolitani atomi manipulaciéval. A vdkuum az
azért sziukséges, hogy megakadalyozzuk a szinté-
zis végén keletkezd triangulén levegd oxigénjével
torténd reakciojat.

5. dbra: Atomi manipulaciéval létrehozott triangulén
(forras Nature Nanotechnology)

Az 5. abran lathato triangulént egy rézkristaly felu-
letén A&llitottuk el6. Ahhoz, hogy az elektromos
szerkezét is megismerjik, csokkenteniink kellett a
molekula és a feliilet kdzotti kdlcsdnhatast. Utobbit
ugy értik el, hogy a felliletre egy nemesgéaz ato-
mokbol felépitett ,sz6nyeget” teritettiink. A nemes-
gazok rendkiviili stabilitasa altal a xenon atomok-
bdl all6é réteg megakadalyozza, hogy a triangulén a
felulettel kémiai reakcioba lépjen. Természetesen
egy gazatomokbol készilt szényeg csak kelléen
alacsony hémérsékleten, a mikroszkdp -268 Celsi-
us-fok Gzemi hémérsékletén stabil. Utobbi elsére
talan hihetetlennek tiinik, de a mélyhémérsékletek
fenntartdsa mara mar rutin feladat, és az eddig
megvaldsitott, szupravezetbkre épulé kvantum
bitek is hasonl6 koriilmények kdzott izemelnek.

A fentebb bemutatott feliileti szintézis eredménye
csak egy a sok lehetséges egzotikus vegyiletek
kozul, amelyek forradalmasithatiagk a jovo
spintronikajat és talan a kvantum-szamitastechnikat.
Természetesen vizsgalataink ma még kizarélag az
alapkutatasok korébe tartoznak, mert jelen pillanat-
ban az alap fizikai és kémiai tulajdonsagok feltarasa
a legfontosabb. A bevezetében ismertetett tranzisz-
torok példaja jol mutatja, hogy egy 6tlet és a megva-
I6sitasa kozott akar évtizedek is eltelhetnek.

Forréas: https://bitport.hu/molekularis-elektronika-
atomi-leptekkel

Valogatta: Fonyd Istvanné

375



