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Bemutatkozas

» 2009: okleveles villamosmeérndk (6téves képzes),

» 2011: egeészségigyi mernok (MSc),

» 2014: PhD (Fémes nanoszerkezetek vizsgalata atomierd
mikroszkopiaval (AFM)),

= > 2021: Habilitacio (Plazmonikus elvl bioérzékel6k

W kutatas- fejlesztése),

@ > Oktatott targyak: Nanotudomany (MSc), Alkalmazott

nanotudomany (PhD), Bio- és nanoszenzorika (MSc),

Nanoelektronika, nanotechnoldgia (MSc), Alkalmazott

szenzorika (MSc).

» Kutatasi teruletek: bioszenzorok, optikai (plazmonika) szenzorok,
nanometrolégia (AFM).

» Fontosabb poziciok: vilamosmérnoki szakbizottsag (2016-),
egeszsegugyimérnoki szakbizottsag (2018-), MTA-EETTB (2017-), IEEE
Nanotechnology Council (NTC) TC-11 chair (2021-).
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Attekintés

1. Bevezetés — ,nano” definicidok

2. Nanoorientacio

3. Nanoanyagok csoportositasa
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1. Bevezetés

Mi az a nano?
Nanosz (vavoo): gorogul torpe

1960. 6ta Sl elétag: 10

Nano elotagu mertekegysegek:

« Nanométer
Emberi hajszal atmeroje kb. 50000 nm
10 atom atmeroje 6sszesen kb. 1 nm

* Nanoszekundum
A fény 1 ns alatt 30 cm-t tesz meg
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1. Bevezetés

%Things Natural

DI
Fie

Dust mite
-
200 um

IO

Human hair
~60-120 um wide

~10-20 ym

Red blood cells
(~7-8 um)

Atoms of silicon
spacing 0.078 nm

~2-1/2 nm diameter

1cm
10‘2 —
b 10 mm
1,000,000 nanometers =
10%m =1 millimeter (mm)
S
4 0.1 mm
T 10%m == f00pm
T
5
$
0.01 mm
S m e—
g 105m 1
= 2
£
l 1,000 nanometers =
10¢m 1 micrometer (um)
£
- 0.1 um
T 107m B8~ 100 nm
s
U >
= E
g 108 m |— 0.01pm
= 10 nm
©
-
l 10°m 1 nanometer (nm)
10%m b— 0.1 nm

https://orau.org/ihos/tech-topics/nanotechnology-scale.html

Things Manmade

Pollen grain
Red blood cells

Zone plate x-ray “lens”
Quter ring spacing ~35 nm

Self-assembled,
Nature-inspired structure
Many 10s of nm

Head of a pin
2 mm

MicroElectroMechanical
(MEMS) devices
10 -100 um wide

Nanotube electrode

Quantum corral of 48 iron atoms on cospmr surface

positioned one at a time with an

tip

Corral diameter 14 nm

The Challenge

Fabricate and combine
nanoscale building
blocks to make useful
devices, e.g., a
photosynthetic reaction
center with integral
semiconductor storage.

buckyball
~1 nm

diameter

Carbon nanotube

~1.3 nm diameter
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1. Bevezetés

Torténet

Vizio: 1959. december 29., California Institute of Technology,

Richard P. Feynman — "There’s Plenty of Room at the Bottom” c. elbadasa
» az anyag manipulalasanak és iranyitasanak nehézsége az atomi
meretskalahoz kozeli tartomanyokon,

» ismert fizikai torvényekbdl extrapolalt,
» egy olyan technoldgiat vizionalizalt, amely a természethez
hasonléan atomonként vagy molekulanként épit fel nanoobjektumokat.

Realizacid: Az 1980-as évektbl kezdve folyamatosan felfedezések és
talalmanyok tamasztottak ala a ,vizio” lehet6seget.

Elismerés: 2000. januar, California Institute of Technology,

W. J. Clinton (eln6k) — el6éadas a ,nanotechnoldgia” lehetosegeirdl és
fontossagardl. NNI: National Nanotechnology Initiative — kiemelt
fontossagu és kiemelten tamogatott tudomanyos kutatasi tertilet 2001-t6l.

X BMEETT 6/32

2
=
=
<
o))
Q
=
<
%
a8
Ny
O
—
O
0
=
=
O
O
]
=



1. Bevezetés

Torténet

Meghatarozo eredmeéenyek a 80-as évektol:

» 1981 — pasztazo6 alagutmikroszkop (STM) felfedezése (Binning, Rohrer),
» 1985 — C60 fullerén felfedezése (Smalley, Curl és Kroto),

» 1986 — atomerd mikroszkop (AFM) felfedezése (Binning, Rohrer),

» 1987 — az elektromos vezetés kvantumjellegének elsé megfigyelése,

» 1987 — az elsb egyelektron-tranzisztor letrehozasa (Fulton, Dolan),

» 1991 — tobbfalu szén nanocs6é (MWCNT) felfedezese (lijima),
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» 1993 — egyfalu szén nanocsd (SWCNT) felfedezése (lijima, Bethune).
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1. Bevezetés
Terminoldgia es definicidok

Nanotudomany (nanoscience, nanoscale science): ”...is the study of
phenomena and manipulation of materials at atomic, molecular, and
macromolecular scales, where properties differ significally from those at a
larger scale.” (Royal Society definicio alapjan).

Nanotechnologia: ”...the ability to individually address, control, and
modify structures, materials and devices with nanometre precision, and the
synthesis of such structures into systems of micro- and macroscopic
dimensions...” (Nanotechnology, IOP Publishing)

A tradicionalis tudomanyos és technologiai diszciplinak (pl. fizika, biologia,
kémia) egybefonddnak a nanotudomanyban és nanotechnoldgiaban.

,A nanotechnoldgiai jaték neve a multidiszciplinaritas”. (Chilcott, 2001).
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1. Bevezetés

Fizika + Biologia + Kemia = Nanotudomany

Struciure size
Physics

Multidiszciplinaritas!!
I,;:AR% = Eleciro
0 technol agy
0,lmm —
Micre- .
ek — N Applications of

CR
o Biology \ Material \nanntechnulng?
deagn

Cell biology
Crpanturn effects
0.1 pm — Molecutar \‘ — — Integrated
[ — ety Al R
" a \\ Functional =~ [ I biological principles
molecule ded g E ;
PO Biochips physical laws
_ p— Supramolecular chemical properties
l Chemi ﬁtlf chernisty chemddry
0.1 T
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1940 1930 today 2o 2040 Year

<
-
2
@)
-
=
N
98]
Q.
I
O
3
L
=
=
O
O
L
=

A természettudomanyok hatarai elmosodnak a
X BMEETT nanométeres mérettartomanyban 9/32



160000

4 ® USA ® China ® Japan ® Germany
1. Bevezetes B - VOO o - M
A nanoszféra ndvekedése: 120000
% 100000
» sokaig kozel exponencialis E
novekedés minden téren 2 20
g 60000
» szigmoid szeri tet6zést vartak, de =
ez nem teljesiil minden téren (pl. 40000
funding) 20000
0
Total Global Nanotechnology Funding q°9 o,°9’ c,°)°‘ q ,» c?“ Q° ‘b 0"9 0.\9"?
o :lant{ﬁca Publlcatuon Year

https://www.nanowerk.com/nanot
echnology/ten_things_you_shoul
d_know_6.php

S0000
20000 . http://nanoscience.alliedacademie
I I s.com/2018
gl  ma N - .
it} ik i 200 oo}

bieili] M IE TOLEE HILEE 10/32

Funding in USD milions

B
g
:
g

WE CONNECT CHIPS AND SYSTEMS i



1. Bevezetés

Az NNI budget felosztasa szervezetenként az USA-ban

Environ.,
Health,
Safety

Infrastructure & ) Challenges

Instrumentation (13%)
(16%)

Signature
Initiatives &
Grand

A fobb szervezeti N a n 0_90\/

egységek: National Nanotechnology Initiative

Consumer Product Safety Commission (CPSC)' Applications, Foundational
Devices, Systems Research

Department of Commerce (DOC) (28%) (39%)

National Institute of Standards and Technology (NIST)
Department of Defense (DOD)
Department of Energy (DOE)
Department of Health and Human Services (DHHS)

Food and Drug Administration (FDA)

National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH)

ND SYSTEMS

"NASA

National Institutes of Health (NIH) 2000

Department of Homeland Security (DHS) 1800 , / "EPA
. DOC/NIST = HHS/NIOSH

Department of Transportation (DOT) 1600 i

Federal Highway Administration (FHWA) o 299 b mumsseon
Environmental Protection Agency (EPA) g1 :gi‘;"’ MIEA
National Aeronautics and Space Administration (NASA) g i = USDA/FS
National Science Foundation (NSF) “« =cpsc
U.S. Department of Agriculture (USDA) el

Agricultural Research Service (ARS) : HHS/NIH = USDA/ARS

Forest Service (FS) MDOI/USER

National Institute of Food and Agriculture (NIFA) DOE S
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1. Bevezetés

A nanotudomany/technoldgia fontosabb résztertletei

» nanoelektronika: a nanotechnoldgia alkalmazasa elektronikus
eszk6zokben ill. azok letrehozasahoz.

» nanometrologia: meéréstechnika és mikroszkOpia a nano-
tartomanyban (pl. transzmisszidos és pasztazo elektronmikroszkopia,
atomerd mikroszkdpia stb.)

» nanofluidika: folyadek manipulalasa (mozgatasa), az aramlas
viselkedésének tanulmanyozasa a nl-es térfogatok nagysagrendjében.

» nanoengineering: a nanotechnologia szinonimajaként is hasznaljak,
de ez a merndki aspektusra fokuszal a tudomanyos megkdzelitessel
szemben
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» nanomedicine, nanotoxicology, hanobiotechnology, stb.
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1. Bevezetés

Bio- és nanoszenzorika definiciok

» bioszenzor: olyan érzékel6k, melyek bioldgiailag aktiv anyagokat
alkalmaznak erzekelési célra és kéepesek komplex mintaban nagy
szelektivitassal célanyagok koncentracio merésére (csoportositas az
érzékelési folyamat/kdlcsbnhatas alapjan és nem a mérendd tulajdonsag
alapjan) (Harsanyi).

» nanoszenzor: Nanosensors are chemical or mechanical sensors that
can be used to detect the presence of chemical species and
nanoparticles, or monitor physical parameters such as temperature, on
the nanoscale. They also find use in medical diagnostic applications.
(nature.com)
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1. Bevezetés

A nanotechnolodgia fontosabb eddigi eredményei —
megkulonbdztetés:

Nano-enhanced:

Akkor nevezhetink igy egy eszkdzt/terméket/technologiat, ha az a nano-
komponens (nanoanyagok) jelenléte nélkil is mikodéképes lenne
fizikailag, azonban a nano-komponens jelenléte jelentdsen javit az
eszkoz/termek tulajdonsagain. Példa: nanokompozit PET palackok.

Nano-enabled:

Egy eszkdz/termek/technologia akkor, ha a nano-komponens nelkll az
eszkoz fizikailag nem mikodokeépes. A nano-komponens esszencialisan
hozzajarul a makroszkopikustol eltérd fizikajaval ahhoz, hogy az eszk6z
egyaltalan mikodhessen. Példa: plazmonikus érzékeldk. Okostextilek
stb.
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1. Bevezetés

Nano-enabled és nano-enhanced: Példa — grafén

Nanoporusok GRAPHENE
360+
o Nanokopozitok SECTIONS
n LN
U‘)

Szerkezeti elemek, |
fogyasztoi termékek *

Korroézidallo

forraszpaszta
|onszeparéci() -> energ lacel |a, energy Diffusion pathway  Diffusion pathway
of O; via normal of O via ~
harvestl ng solder matrix Exfoliation area (Jraphcnc
4]

2% stretch: 10 times normal flow

No stretch: normal flow
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1. Bevezetés

A nanotechnologia fontosabb eddigi eredményei:

Onkényes csoportositas:

> tényleges piaci termékek (beéplltek eletiinkbe),
» prototipus szinten mikodik, de még nem kész termék (nagy igéretek), |
» proof of concept, vagy technolégia demonstralo ,extrémitas”. |

Tényleges piaci termeékek:

» elsGsorban passziv, ritkabban aktiv nanostrukturak
» adalékolt anyagok jobb mechanikai, termikus stb. tulajdonsagok elérésére pl.
CNT* adalékolt teniszit6 vaz, nano-SiO, adalékolt beton, Cu NP* adalékolt
csomagoldanyag, szélvedémoso folyadeék stb.

» kozmetikai eszkdzok: pl. TiO,, ZnO adalékolt naptejek es kremek leegés
ellen, Ag NP antibakterialis hatasa, modositott fullerének antioxidans hatasa.

» bevonatok, festékek: adaléktol figgben antisztatikus, antibakterialis, szuper-
hidroféb, ontisztuld stb. hatas. (pl. Ag NP, CNT, TiO,)...de ruhak esetében is
hasonlé anyagokkal, hasonlo funkciok.

<
-
2
@)
-
=
N
%)
Q.
I
O
3
L
=
=
O
O
Ly
=

% BMEETT *CNT: carbon nanotube — szén nanocsd, *NP: nanoparticle - nanorészecske 16/32



1. Bevezetés

Prototipus szintli eredmények, igéretek:

» grafén, és grafent alkalmazoé rugalmas kijelzok,

» nanomedicine: pl. betegség diagnosztikaban, bioérzékelék,hatbanyagok
célzott bevitele, lokalizalt rakterapia (intelligens hatoanyag) stb.

» hano-elemeket alkalmazo, jobb tulajdonsagokkal rendelkez6 érzékelok,
nanoérzékelok,

» nanoelektronika (nano-elemekkel kiegészitett mikroelektronikai alkalmazasok
és szorosan kvantummechanikai elveken alapuld eszk6zok is).

Extremitasok (technologia demonstracio):
» hano-auto (2006),
» nano-térkép (2010),

> nano.qgov
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2. Nanoorientacio

Nanoszerkezetii anyagok (nanostrukturak) definicidja (NNI):
Legalabb egy iranyban 100 nm alatti méret
De honnan jon ez a 100 nm ???

Subnuclear scale Nanotechnoldgia Mikrotechnoldgia Makro-vilag

1fm 10fm 100fm 1pm 10pm 1A 1nm 10nm 100nm 1um 10um 100um 1 mm
| | | | | | | | | | | | |

| I | | | | 1 1 1 1 1 | |
4 A
atommag atméré atom atméré

KVANTUMMECHANIKA
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» A 100 nm a kvantummechanika hataskorének felsé hatara, vagyis a
nanotudomany egész terilete definicio szinten is kétve van a klasszikustol
eltérd jelenségekhez, amit a kvantum hatasok okoznak.

» Bar az elterjedt definiciok csak felsd korlatot adnak meg (100 nm), az alsé
tartomanyon nem jellemzd, hogy a nanotudomany behatoljon a szubatomi,
vagy magfizikahoz tartozo teruletekre (alapvetd épitbelem az atom).

X BMEETT 18/32



2. Nanoorientacio

IT'S LEGOS ALL
THE WAY DOWN,

Az atom (mint nanotechnolégiai alapkd) torténete:

Az okori gorogok (Empedoklész ~i.e. 450) négy eleme és tulajdonsaga
Arisztotelesz (~i.e. 330) folytonos anyaga

Atom = oszthatatlan Demokritosz (~i.e. 420), atomistak

1803 John Dalton — molekulakka csoportosulas aranyai

1905 Einstein — Brown mozgas magyarazata

1897 Thomson — elektron felfedezése: az atom nem is oszthatatlan
1904 Thomson — ‘szilvas puding’ atommodell

1911 Rutherford — pozitiv atommag felfedezése, ‘planetaris’ modell
1913 Bohr — rogzitett elektron palyak és energia allapotok

1932 Chadwick — neutron is van a magban

1964 Murray Gell-Mann — kvark elmélet (felfedezésiik egészen 1990ig)
Azoéta: Standard modell, Higgs-bozon stb.

X BMEETT
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2. Nanoorientacido — méretskalak

Atommag Atomok tavolsaga pl.
atmeérdje racsban
x10% |

1 A = 100,000 fm

Balt

1x1014m

Fold Fold-Nap
atméréje tavolsag

>

x104

12,756 km
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2. Nanoorientacio

A kvantummechanika hataskdre — meddig tart?

10 million light years away from the Milky Way.

Gribbin , kockacukor” hasonlata

Kiindulas Plack-allandé: 6,55x1027 ergs (erg: g, cm, s rendszer)

Elektron tdmege: 9x10-28 g — ebben a nagysagrendben ,hat”.
Hasonlitsuk valami szamunkra megfoghat6 dologhoz:

Vegylink 1027 db 1 cm-es kockacukrot (1027 cm)

Egy fényév kb. 1018 cm -> kockacukor sorunk hossza 10° fényév

Ismert legtavolabbi galaxis tavolsaga 1010 fényév 10"% meters 1o 10 milion light years
LN

Az ember a logaritmikus
hosszskala kdzepén

X BMEETT 21/32
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2. Nanoorientacio

Miert nem hatol be a nanotudomany a szubatomi skalara?
THE UNIVERSE

& BAR CHAR
THE UNIVERSE AS WE KNOW [T ey (NBAR CHARD)

EVER/THIHG WE
¥ KNOW, EVERYTHING
WE SEE, ALL THE
ATOMS IN YOUR BODY
AND IN OUR GALAXY,
ALL THE STARS AND 2?%

O O
; S% .
WE HAVE No —
THHES MADE
FREAKING (DEA. CHERGY MATER e Ca

BAR CHART
THE UNIVERSE: (& PE CHART)

. % o/ STUFE WE KNoW
’ 5/° (INCLUDING PES)
Cx ... W
p “DARK

MASS OF = MASS OF ALL 4 ABOUT
THE LLAMA = TUE ELECTRONS, 0.005% N

NEUTRONS, AND BINDING
PROTONS IN ENERGY
THE LLAMA

MASS OF THe PROTON ) {9 WASG OF THE

@0 '" 3 QUARKS

(':. ‘ — {4, qqy BaDNe
- |-
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2. Nanoorientacio

Klasszikus kvantummechanikai effektusok — Alaguthatas

Classical Mechanics

Friss hir: az elektron = B
potencialgaton o /O ‘
torténd athaladasa g_. ‘ C N
,<azonnali”, (vagyis

attoszekundumos

lézerrel nem meérhetd

ki zajszint alatti id6,
arra, amit a
potencialgat
,belsejében” {0lt az
elektron)

https://cosmosmagazine.

Il

1

1

]

]

1

i

com/physics/quantum- i
. . )
tunnelling-is- |
instantaneous- '
researchers-find '
1

1

\
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2. Nanoorientacio

Az alaguthatas egyszerre nagy lehetéség és ((“ L

nagy probléma AR =m0
| bl - -

» atomi szint( képalkotas és manipulacio
pasztazo alagutmikroszkoppal,

» nagy mennyiségul feleslegesen elszivargo és
disszipalédo aram a nanoelektronikaban.

Oxide

Source Polysilicon

gate electrode

Si0, Dielectric

Body

o.:‘o\:o BMEETT r V[:z Exponencialis fliggés a potencialgat szélességétél (a)

Silicon substrate | _Sllicon sqbstrate .

24/32
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3. Nanoanyagok csoportositasa

Nanoszerkezetii anyagok (nanostrukturak) definicidja (NNI):
Legalabb egy dimenzié mentén 100 nm alatti méret

Attél fuggoen, hogy hany dimenzié mentén teljesul (vagy sem) ez a
korlatozas megkuldonbdztetiink 0D, 1D, 2D es 3D-s nanoanyagokat

0D 1D
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3. Nanoanyagok csoportositasa

Peldak — kvantum korlatozottsag (Quantum confinement)

Nanomaterials
Quantum well

Quantum dot B 1D
9

A,

. " —— :
Nanoparticles = Nanwires,
“T=== nanotubes etc.

i Graphene thin film 3D Polycrystal
g(E) g(E) g(E) g(E)
Elektron
allapotsiiriisé
apotsuruseg T
flggvények
Eg E E; 3 E; E Eg E

%\? BMEETT https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/nanomaterial
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3. Nanoanyagok csoportositasa

Nanoméretii részecskek, klaszterek (0OD)

» a geometriai alak valtozatos lehet
» kozel gomszerid (equiaxialis), kocka, hasab, koplex (izokaéder), héjszerkezet
» az alak (azonos anyagnal is) valtozhat a réeszecske méretével
* lehet egykristaly és polikristaly is
» fém nanoszemcsék -> a racsallando fugg a részecske atméréjétdl
> racskontrakcio
» oka: fellleti atomok aranyanak novekedése, ,feluleti nyomas”
* klaszter: max. néhany ezer atom, atmenet az atom és a tombi anyag kozott

» kdnnyen bejut a szervezetbe -> egészséguligyi, kockazat?
0,406

témbi anyag

g 0a04 Héjak szama| Osszes atom szama |Feliileti atomok aranya
g b 0 1 100%
E 0,402}
50 1 13 92%
£ o400 A 2 55 76%
3 147 45%

0’398-||IIIIII(|Illlllllll
5 10 15 20 25

Részecskeatmerd [nm]

X BMEETT 27132
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3. Nanoanyagok csoportositasa

Feltleti atomok aranyanak ndvekedeéese — illusztracio:

Kérdeés: miért ,édesebb” a porcukor, mint a kristalycukor?

}m‘

Total Surface Area
6 cm?

Total Surface Area
60 cm?
(all' 1 mm cubes) Total Surface Area
60,000,000 cm?
(all'tnm cubes)
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3. Nanoanyagok csoportositasa

Nanoméretii szalak, rudak, csévek (1D)

* jellemzésukre a hossz/atmérd aranyt hasznaljak (aspect ratio)
* szinte minden anyagbol lehetseges elballitani
» fémek, nemfémes, félvezet6, vegyuletek (oxidok, nitridek stb.)
* nanocsoveket csak réteges szerkezetll anyagokbdl Iehet csinalni (pl. grafit)
« alkalmazas szenzorikaban, illetve nano- és optoelektronikai eszkdztkben

400 nm
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3. Nanoanyagok csoportositasa

Nanoméretii vékonyrétegek és bevonatok (2D)

« vekonyrétegek mikroelektronikai technolégiakkal (PVD, CVD, MBE)

« atomi vastagsagu rétegek pl. grafen

» nanoretegek szendvicsszerkezetben -> kvantummechnaikai hatasok pl.
alaguteffektus -> spintronikai eszk6ztkben alkalmazhatok

Nanokristalyos anyagok (3D)

« polikristalyos anyag, de nanokrisztallitokkal
» a szemcsehatarokon lévé atomok szama megné -> tulajdonsagok valtozasa
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3. Nanoanyagok csoportositasa

A nanostrukturalt anyagok eloallitasanak alapveto iranyai:

Top-down és Bottom-up épitkezés!

(D DD D Nanoparticle
EIEPED

1
SO e
oy
1

X BMEE

Up

T

» alulrol felfelé alapvetd épitéegysegekbdl indulunk ki,
amik atomok vagy molekulak,

> az onszervezddés a természet egyik kedvelt
modszere dolgok létrehozasara -> onszervez6dé
réetegek (kulon eléadas).

| Kémiai reakcitk

Alulrél felfelé
Omnszervezddés Elhelyezés

Felilrdl lefelé

T_'Lti:-gnifi i

WVigds, nyomds,
{'!E-'I['Tgit_':,"ﬂ?j.'i

Molekulik

Kormetikumaok,
Uzemanyag
adalékok

) : Kisérleti atomi
Kristilvolk réte-

vagy molekuld- |

Elektronikus esz

Megmunkilt te-

gek, cstvek e LAl - kazik litletek
Komputeres Jé mindségd op-
Kijelzsk chipek tikai piddr léze-
MEMS-ek rek
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Felhasznalt és ajanlott irodalom:

Konczos Géza: Bevezetés a nanoszerkezet(l anyaqok vilagaba

Mojzes Imre, Molnar Laszl6 Milan: Nanotechnoldgia

Bharat Bhushan: Springer Handbook of Nanotechnology
Bharat Bhushan: Handbook of Micro/Nano Tribology (CRC)
Tudomanyos ismeretterjeszto irodalom:

Jorge Cham, Daniel Whiteson: We Have No Idea

Stephen Hawking: Az id6 rovid torténete

Richard P. Feynman: A fizikai térvények jellege
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John Gribbin: Schrédinger Kiscicai es a valésag keresése
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Ajanlott internetes oldalak:

NNI: National Nanotechnology Initiative
Legfrissebb nanoval kapcsolatos hirek
» hano.gov

Nanotechnologiai adattar és ingyenes online kurzusok
» nanohub.org

Nano fogalmak, anyagok, alkalmazasok:
» understandingnano.com
» nanowerk.com
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