Nanotechnologia, azt irja az Internet...

Ki ne hallott volna a ,,nanotechnologia” fogalmar6l? A nanotechnoldgia napjaink
egyik legnépszeriibb tudomanyagava ndtte ki magat tobb teriileten is jelentds valtozdsokat
hozva. Ez az 0j tudomanyag sokkal Osszetettebb és bonyolultabb, mint gondolnank,
kiismerése szinte lehetetlen, hiszen minden tudomanyagbdl tartalmaz valamit, aminek
koszonhetéen az élet szinte minden teriiletén alkalmazhaté. Am, mielStt elmélyiilnénk a
nanotechnoldgia rejtelmeiben, ladssuk csak, mit is jelent pontosabban a nanotechnologia

fogalma és e tudomanyag hova is vezetheté vissza?

A nanotechnolodgia egy gyokeresen mas technoldgia, amelynek vezérelvei alapjaiban
térnek el az ugymond klasszikus technologiakétol. A klasszikus technoldgia elve a
,kifaragas”, egy nagyobb nyersanyagbol, a kivant javak eldallitdsa a ,,felesleg” —bol. Ezt a
mechanizmust alkalmaztdk az els§ Oskori szerszam eldallitdsatol napjaink integralt
aramkoréig. A nanotechnologia, a klasszikus technologiaval ellentétben, veszteség nélkiil,
atomonként probalja Osszerakni a dolgokat. A nanotechnoldogia magaba foglalja a 100
nanométernél kisebb skalan szervezett anyagok 1étrehozasat, preciz kezelését és terveszerii
elrendezését, mérését ¢és modellezését. Ennek eredménye képpen a molekuldk oda
helyezhetdek, ahova és amikor csak akarjuk, segitségiikkel megvaldsitva az eldre eltervezett

mukodést.

The Scale of Things - Nanometers and More
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Tévedés lenne azt feltételezni, hogy a torpe méretek vilaga 0 felfedezés, hiszen
valojaban tobb ezer éves torténelemmel rendelkezik. I.e. 400-ban Democritus mar tudta, hogy
az atomok a lathatdo vilag épitékovei. A 20. Szazadban mar szamos kutatdo ért el
eredményeket e tudomanyag teriiletén. A kutatok érdeklédését a mikrovilag irdnt elséként
Albert Einstein ébresztette fel, 1905-ben, mikor megallapitotta,hogy egy cukormolekula 1nm.
Az 1947-ben elkészitett germanium tranzisztor mikodéséért Walter Brattain és John Bardeen
Nobel-dijjal volt jutalmazva. A nanotechnoldgia fogalmanak bevezetése Norio Taniguchi
nevéhez fiizédik, 1974-ben. 1981-ben megépiilt az elsé STM berendezést, avagy
kozismertebb nevén az alagitmikroszkopot. Azdta Japanban 1étrejott egy emberi vorosvértest
méretli bika (10 mikrométer hosszl, 7 mikrométer széles). 2000-ben Bill Joy, a Sun
Microsystems egyik alapitdja, érdekest kijelentést tett, mi szerint azonnal be kell fejezni a
nanotechnoldgiai kutatdsokat, mert az rossz kezekre kertilve az altalunk ismert vilag végéhez
vezethetnek. A kutatasokat természetesen nem hagytak abba, s6t a nanotechnologia egyre

rohamosabb fejlédésnek indult.

Mara ennek eredménye mar szemmel lathatova valt. Szdmos 0j innovacid robbant be
a technika vildgaba, példaul a Luxterra cég altal kifejlesztett chip, amely optikai vezetot és
fotonokat hasznalva tizszer gyorsabb sebességgel miikddik a hagyoméanyos vezetoknél. Egy
masik rendkiviili fejlesztés a funkcionalizalt szén nanocsovek eldallitdsa, melyek segitségével
elektromos magneses hullamokat szigetelé milanyagot lehet létrehozni. Talan a kozel
jovében mar ,tetovalhatd” mobiltelefont és szamitogépet fogunk hasznalni, melyek
boriinkben kialakitott aramkorokkel miikodnek és energiaforrasként biokémiai elemeket
hasznalnak. A NASA az trlift megvalositasa érdekében mar két kisérletet is végre hajtott
hagyomanyos kabelen kibocsatott stilyokkal, mikdzben a kiilonleges szén nanocsé kabelt,

valamint nanogépek kifejlesztését tervezi.

Napjainkban a legkézenfekviobb lehetdség informaciok szerzésére nem mas, mint az
internet. Irjuk csak be a keresSbe a ,,nanotechnolégia” kifejezést és par masodperc mulva
tobb szaz taldlat kozott bongészhetiink kedviinkre. Nanotechnologia, azt irja az Internet...

nanotechnologia, ezt irja az internet... de lassuk csak, mit is ir az internet.

A ,nanotechnology.hu” oldalan 2011-ben egy érdekes kutatas Osszegzését
publikaltdk. Magyar kutatok elséként mutattdk be, miért latszik fajonként eltérének a
boglarkalepkék himjeinek kék szine. Egy specidlis szoftver segitségével a fajok kdnnyen

azonosithatdak, annak ellenére, hogy kiilonb6zd fajhoz tartoz6 egyedek szarnyanak



fényvisszaverési képessége eltérd. A tudomanyos eredményt cimlapon kozdlte a brit Royal

Society of Chemistry, Analytical Methods.
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¢léhelyen eldéforduldo, a boglarkalepkék \ o A

csaladjaba (Lycaenidae) tartozod, egymassal < $

rokon  kilenc faj himjeinek  kékjét
tanulmanyozva megallapitotta, hogy ezt
ugynevezett fotonikus nanoarchitektirak
adjak, amelyek olyan nanoszerkezetek
egylittesei, amelyek a levegd ¢és a Kkitin
megfeleld egymashoz rendezettségével képesek a legkiilonbozobb szineket és csillogést

produkalni.

A kutatasbol kideriilt, hogy egyes fajok egyedei nem festékanyagok miatt latszédnak
eltéré szintinek. A szinbeli eltérést az egyes fotonikus nanoarchitektirdk fényvisszaverései
tulajdonsagainak fajonkénti eltérése okozza- ismertette a felfedezés egyik elméletét Bird

Laszlo Péter, az Akadémia doktora.

Erdemes tudni a boglarkalepkék csaladjarol, hogy Eurépéban az egyik legelterjedtebb
¢s legnagyobb szamu fajt tartalmazo lepkecsalad. A himek és a ndstények szine eltérd, jelen
van a szexudlis dimorfizmus jelensége. A himek szarnyanak felsé részén a kék kiilonbozo
arnyalatai figyelhet6ek meg, amely a szexualis jelzGszin szerepét tolti be, mig a szarnyak
fonakjat pigment alapt pontmintazat disziti, amelyik mindkét nem esetében megegyezd, a

fajok foként ezen mintazat alapjan azonosithatok.

A lepkék vizsgalatat egy 0j eszkdz tette lehetdévé, az ugynevezett neuralis halozat
alapt, vagyis az agy mikodését és felépitését leképezo szoftver. Ennek segitségével lehetové
valt a lepkeszarny fényvisszaverésének vizsgalata a muzeumi példanyok roncsolasa nélkiil
minimalis emberi beavatkozassal. Az 0 eszkdz felhasznalasaval a kutatok megmérték az
azonos ¢éléhelyen eléforduld, kilenc boglarka faj himjeinek kékjét, a szoftver 55 lepkébdl
minddssze két esetben ,tévedett” a faj megallapitasaban, igy 96 szazalékos pontossag felel

meg.



http://www.mfa.kfki.hu/eng/
http://www.mfa.kfki.hu/eng/
http://www.mtakpa.hu/koztest/ktag.php?ikt=11106
http://www.mtakpa.hu/koztest/ktag.php?ikt=11106

Amint a kutatdsban is emlitették, egyes lepke fajok gyonyorii szine is csak részben
tulajdonithatd a benniik taldlhatd pigmenteknek, az igazi csillogast kiilonds
szarnystruktirdjuknak koszonhetik. A szarnyat boritdé pikkelyek fels6 feliilete nagyon
komplex, haromdimenzids szerkezet, hosszanti gerincek és kereszt-borddk mikrocellakat,
ablakokat képeznek. A pikkelyek szinét a mikrocelldk belsejének tartalma hatdrozza meg. Ez
egy kitliné példa a fotonikus kristalyok eléfordulasara az élévilagban. Am nem csak egyes
lepke fajok szarnyaban, tengeri allatok, rovarok szervezetében jelenik meg ez az érdekes
nanostruktira. Gondoltuk volna, hogy az ¢kszereket diszit6 féldragakd, az opal, egy formaja
a fotonikus kristalyok el6fordulasdnak a természetben? Az opal hidrotermalis folyamatok

soran kivalt, alaktalan SiO,xH,0 formdjaban van jelen.

A fotonikus kristalyok tanulmanyozasa is egy ugyancsak széles teriiletet lefed6
agazat, amelyr6l a Hirkozlési és informatikai tudoményos egyesiilet igy nyilatkozott: ,.uj
korszakot nyithatnak a fénytavkozlés, és szélesebb értelemben a fotonika teriiletén.”A
fotonikus kristdlyok komplex struktirdjat a természet mar évmilliok 6ta ismeri. A kutatok
csak az 1800-as évektdl kezdték el tanulmanyozni, a megnevezést hivatalosan el6szor 1987-

ben alkalmaztak.

Most, hogy tudjuk a fotonikus kristalyok el6fordulasat a természetben, bizonyara
megfogalmazddik benniink a kérdés, hogy valdjaban mik is ezek a komplex nanostriktirak?
A fotonikus kristalyok olyan periodikus térbeli szerkezetek, amelyeknek 1, 2 vagy 3
dimenziéban ismétlédg elemi cellamérete a mikrométeres (10°m) tartoméanyba esik. Az ilyen
kristalyszerli szerkezetekben a fényhulldm viselkedése hasonlit az elektronhullamok
viselkedésére az atomi peridodusu kristalyokban, ahol a cellaméret 10"m (A) tartomanyba
esik. Az els6 ilyent Eli Yablonovitch, a Kalifornia Egyetem professzora készitette el 1990-

ben, szilicium-rudacskakbol kialakitva.

A kvantumfizika a szilard testek elektromos viselkedését az ugynevezett savelmélettel
értelmezi: eszerint az elektronok lehetséges energiaértékei az atomi periddusu kristalyokban
savokba rendezddnek. Ennek eredménye egy tiltott sav létrejotte, ez az elektron hullam-
természete alapjan azzal magyardzhat6, hogy a periodikus kristalyszerkezetet alkoto
atomokon szorddo elektronhullamok bizonyos energiaértékeknél kioltjdk egymast. Elvileg
szamunkra is készithetd olyan periodikus kristalyszerkezet, amelyben a szort fotonhullamok
ugy interferdlnak, azaz talalkoznak egymadssal, hogy bizonyos fotonenergidk tiltott savba

kerlilnek, abban az esetben, ha a racsalland6 (d) a fény hullamhosszaval (A) 6sszemérhetd



nagysargendii. Ebbdl kifolyolag fehér fénnyel megvilagitva szinesek, de a szin nem

fényelnyelésen alapszik és nem is a szinanyagok okozzak, hanem ugynevezett ,,fizikai szin”.

A fotonikus kirstaly bizonyos fajta felhasznalasi lehetdségeit konnyebben
megérthetjiik, ha ezek tulajdonsagait a félvezetok tulajdonsagaival hasonlitjuk Ossze. A
félvezetdk tulajdonsdgai nagymértékben befolydsolhatok szennyezd atomok bevitelével.
Akarcsak a fotonkristalyoknal, itt is megjelenik a tiltott sav, amely mindossze par
elekrtonvonal a vegyérték- és vezetési sav kozott. Ezek szerepe az, hogy a tiltott savban
betdlthetd energiaszinteket hoznak 1étre, igy ezeken a ,,1épcs6kon” keresztiil az elektronok a
vegyértéksavbol konnyebben juthatnak el a vezetési savba. A fotonikus kristalyokban
hasonlo szerepet tolthetnek be a kiilonféle racshibak, diszlokacidk, szabalytalansdgok. A
tokéletes fotonkristaly a tiltott savjaba esd frekvencidjii fotonokat nem engedi at. De ha
példaul az egyébként tokéletes fotonkristalyba egy vonalhibat visznek be, akkor az mar ugy
miikodik, mint egy hulldmvezetd. A vonalhiba mentén az egyébként tiltott frekvencidju

fotonok is terjedhetnek

Bar kisérleti szempontbol csak par évtizedes multal rendelkeznek, elmondjhatjuk,

hogy a fotonikus kristalyok egy ujabb technoldgia kiiszobére taszitottak a tudomanyt.

Ha a félvezetokbdl a tiltott sav jelenléte miatt lehetett tranzisztorokat, diddékat,
fényemittalo diodakat és lézereket létrehozni, akkor nem lehet ugyanennek az optikai
megfeleldjét elkésziteni a szintén tiltott sdvval rendelkezd fotonikus kristalyok
felhasznalasaval? Ez a kérdés a kutatok fejében is felmeriilt. A ,,Jomha” elektronokat a sokkal
,flirgébb” fotonokkal igyekeztek felvaltani és szdmukra hasonld kdrnyezetet biztositani, mint
amilyen egy félvezetd az elektronok szamara. Akarcsak a félvezetdk elektronjainak
mozgasat, a fotonikus kristalyokban 1évé fotonok terjedését is tiltott energiasavok
l1étrehozasaval befolyasolni lehet, mivel ezekben nem tartézkodnak fényrészecskék. Ilyet ugy
két, mint harom dimenzioban sikertilt felépiteni. A sikert mi sem bizonyitja jobban, mint az,

hogy mara mar a fénnyel hajtott mikrogépek alkalmazasa is gyakorlati lehetdség.

Annak ellenére, hogy a szines képek megjelenitése még fejlesztésre szorul, par éven
beliil mar piacra is keriilhet egy ujfajta képernydtipus, amely képes a teljes szinspektrum
megjelenitésére. A rugalmas elektronikus papirrdl van szo, amely akar képernyodként is
alkalmazhat6, ugyanis az ezt alkot6 fotonikus kristalyok lehetévé teszik, hogy minden egyes

képpont sajat szin jelenitsen meg.



A fotonikus kristaly alkalmazasa mar a tavkozlésben is egyre nagyobb sikereket ér el,
hiszen optikai szala egy nagyobb hatasfokot igérd, bovebb alkalmazasi teriiletet lefedd
anyaggal helyettesithetd. Emiatt kétféle szerkezetli, eltéré miikodésii mechanizmussal
rendelkezd mikrostruktaralt szalat allitottak eld. Az elsd tipusba tartézoknak belsejében
lyukak alkotta szabalyos racs kozepén hianyzik egy lyuk, és ennek helyét iiveg tolti ki,
aminek torésmutatdja joval nagyobb, mint az 6t ovezd fotonikus kristaly kdpenyé, ezért
magaba zarva a fényt, tomor mag hullamvezetoként viselkedik, és vezetett modust hoz 1étre.

A maésodik tipusu szdlak belsejében egy kis
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teljesitmény kozel szdzszor nagyobb, mint a

tomor livegben. Masfeldl pedig itt a fényvezetésnek mar nincs koze a teljes belso
visszaverédéshez és nincs az ilyen szalnak kritikus befogadasi szoge sem. Es mi haszna van
ennek az optikai szalnak a mindennapi ¢életben? Bevezetésével akar kontinensek kozotti
tavolsagok is 4thidalhatoak lennének, a hibavalosziniiség pedig minimadlisra csokkenne a

pontos €s gyors teljesitménytovabbitasnak kdszonhetden.

Ne feltételezziik azt, hogy ezekkel lezarul a fotonikus kristalyok felhasznalasi
lehetdségeinek halmaza, hiszen ez még csak a kezdet, rengeteg megalehetdség megvalositasa,
vagy éppen kidolgozdsa van folyamatban. A vildg szdmos orszadgaban folynak kutatasok,
egyre tobb informdaciot szerezve, amelyek ujabb ¢és 1Ujabb lehetdségeket igérnek, a

nanotechnologia ismerete forradalmi Ujitasokat hozhat az eddig ismert tudomanyok teriiletén.

Mit tehetiink mi, mint didkok? Van-e esélylink kozelebb keriilni ehhez a futotiizként
terjedd tudomanyaghoz? Iskolank didkjai nem csak hatarozott valaszt adva, hanem
eredményeket felmutatva bizonyitottak be, hogy igenis érhetiink el eredményeket. Evek ota
folyamatosan végziink kutatdsokat ebben a témakdrben. Az éves rendszerességgel
megszervezett Mindentudds Iskoldja eseményen, amely az Appendix Természettudomanyos
Diakkor tudomanyos sorozata, hallhatunk eléadast az opdl elballitasardl, az 6nszervez6déd
nanostruktirdkrél és még sok nanotechnoldgia altal kinalt lehetdségek megvaldsitasarol.
Ezen kivlil néhany sikeres palyazatot kivalasztva, néhany didk a ,MFA Nyari Iskola” nevii

kutatotaborban is gyarapithatta tudasat.
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