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Building Blocks of nanotechnology

Nature can turn carbon into diamonds;

humans can turn carbon into nanotubes.

Though an enormous number of these microscopic
threads resemble a big pile of chimney soot (top),
it weighs only as much as 50 carats of diamonds
(bottom).

Nanotubes are stronger than steel wires, carry a
thousand times more electricity than copper wires,
and can support more than a million times their
own weight. They're also the cornerstone of a
molecular science that is manipulating ordinary
materials so they behave in extraordinary ways.

National Geographic — Photo Gallery
Photograph by Mark Thiessen
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VEZETOI OSSZEFOGLALO

A nanotechnologia az anyag olyan tulajdonsagait hasznositja, amelyek eltérnek mind a
makroszkopikus, mind pedig a molekularis méretekben ismert, a kémia és az atomfizika altal feltart
viselkedéstol. A mikrométer alatti, 1-100 nanométeres tartomanyban olyan 1j jelenségek keriilnek
elotérbe, amelyek korabban nem gondolt moddon kibdvitik az 0j tipusu eszkozok készitésének,
kivanatos funkciok kialakitasanak és anyagi paraméterek tervezésének lehetoségeit.

A nanotechnolégiai megoldasok alkalmazasa ugrasszeri fejlodést jelentett az elektronikaban,
optikdban, szadmitastechnikdban, és rohamosan terjed az orvostudomanyban, kdrnyezetvédelemben,
energetikaban. ElOretorése természetes a nagy szellemi hozzaadott értéket tartalmazd termékek
eléallitasaban, ugyanakkor elényei még egyszerii tomegtermékeknél is attdrést jelenthetnek.
A nanotudomany eredményein alapulé innovaciok, a nanotechnoldgia eljarasokkal eléallitott eszk6zok
¢s anyagok mindig interdiszciplindris kutatasokra épililnek. A BME szakmai erdsségeinek
Osszekapcsolasaval a természettudomanyos jelenség-orientalt kisérleti és elméleti kutatasokat,
valamint a miiszaki tapasztalatokon alapuld technologia fejlesztéseket az alabbi harom teriiletre
fokuszaljuk:

A nanoelektronika teriiletén olyan 1j nanoszerkezetek eloallitasat, kisérleti és elméleti vizsgalatat
tlzzik ki célul, amelyekben a makroszkopikus tulajdonsagokat felvalté kvantumfizikai jelenségkor
megértése alapkutatasi kihivast jelent, de egynttal potencialis elektronikai alkalmazasok lehetdségét is
igéri. A vizsgalatok kiterjednek a mintaeldallitasra is, melynek sordn a korszerli nanotechnologiai
eljarasok mellett (rétegnovesztés, litografia, kémiai prepardlas) egy-egy célfeladatra egyedi
megoldasokat is keresiink (molekuldk kotése atomi lancokhoz, 6nszervez6do rendszerek).

A feliileti nanostrukturdk kutatasa soran uj feliiletkezelési és bevonatolasi eljarasokat terveziink
kifejleszteni és mindsiteni. Az alkalmazando feliiletanalitikai modszerek, a vékonyréteg-készitd és
elektronsugaras litografiai eljarasok egyuttal méréstechnikai és gyartastechnologiai hatteret is
biztositanak a BME-n kutatott nanoszerkezetek részére. A feliileti nanostruktirak alkalmazasi
lehetdségeit a napelemekt6l kezdve, a kémiai szenzorokon keresztiil, egészen a biofunkcionalis

orvostechnikai eszkdzokig széles korben vizsgaljuk.

A szerkezeti és funkciondlis anyagok teriiletén a nanorészecskék kedvezd tulajdonsagainak egy-
egy kivanatos specifikus célra torténd kihasznalasa mellett az Gin. aktiv nanoszerkezetek vizsgalatat is
célul tizziik ki. Ilyenek pl. a bioldgiai szenzorok vagy a célzott gyogyszer-leadasra alkalmas
nanoszerkezetek. Jellemzdjiik a nanoméretekben zajlo folyamatok pontos ismeretén alapuld tervezés,
majd az egyes funkciok kialakitasa, alulrdl torténd épitkezéssel.

A kutatisok infrastrukturalis hatterét a BME Nanotechnoldgiai Laboratériumi Hdlézat' jelenti,
melynek csomoépontjait jelenleg négy SKI Nekifut laboratorium adja. A projekt keretében tervezett
jelentds eszkozfejlesztések a halozat bovitésével a BME kutatoi széles korének nyitnak meg Uj
lehetdségeket, €s nagymértékben hozzajarulnak uj jelenségek felfedezéséhez és a legkorszeriibb
technologiai megoldasok kialakitasahoz.

! http://nano.bme.hu

Vezetdi 6sszefoglald
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A nanofizika — nanotechnoligia — anyagtudomdny (Nano) kiemelt kutatasi teriileten szerzett K+F+I
tapasztalatok kozvetleniil beépiilnek az BSc és MSc oktatasba, igy hallgatoink versenyképes tudasra
tesznek szert. A fenti kutatasok innovativ gondolkozast ¢€s tipikusan 3-5 f&s csoportmunkat
feltételeznek, mar csak ezért is jelentds mértékben PhD-hallgatokra épiilnek. A reményeink szerint
ezen a teriileten elérhet6 kimagasld kutatdsi eredmények az egyetemi képzés mindharom szintjén
hozzajarulhatnak oktatasunk nemzetkozi elismertségéhez is.

Magyarorszagon jelen vannak azon a multinacionalis vallalatok, amelyek egyre inkabb korszeri
nanotechnologia eljarasok alkalmaznak, és igénylik az ehhez ért6 magasan képzett szakembergardat.
A velik kialakitott ipari kapcsolatok alapvetd fontossagiak a BME szakmai szintjének
meghatarozasaban, és iranymutatoak a képzeési profil kialakitasaban.

Az innovacid soran kapott eredmények az egyetemmel szoros kapcsolatban allo spin-off cégekben is
hasznosulhatnak. Ezen vallalkozasok elsddleges feladata az egyetemen sziiletett eredmények piaci
alkalmazasa, egy inkubator-iddszak utdni 6nallo tevékenységi kor létrehozasa. Nemzetkozi példak
alapjan a Nano kutatasi teriilet a spin-off vallalkozasok 1étrejottének optimalis hatterét jelenti.

A nanotechnolégiai eljarasok alkalmazésa napjaink kihivasainak minden szintjén atiit6 megoldasokat
igér. Kis- és kozépvallalkozasok versenyképességét, piaci térnyerését alapozhatja meg egy-egy
korszeri megoldas bevezetése. A kutatas — fejlesztés - innovacids eredményeink kodzvetleniil, mig jol
képzett hallgatoink szaktudasa kozvetve jarul hozza a hazai KK'V-k munkahelyteremtéséhez.

TERMESZETTUDOMANYOK MUSZAKI TUDOMANY OK
fizika villamos
kemia gépész
biologia Vegyesz

jelenségorientalt NANOELEKTRONIKA]\ uj anyagok
elméleti és Kisérleti II r eloallitasa,
kutatas FELULETI NANOSTRUKTUR—&K}/ eszkoztechnologiak

[T
[sZERKEZETI ES FUNKCIONALIS ANYAGOKJ

értelmezés

AKALMAZAS szimulacio
i

eszkozok,

eljarasok,

anyagok.

minosités

ELEKTRONIKA ‘_/ANO'AQYAGOI\A NANOMEDICINA

TECHNOLOGIAK

1. abra
Miikodési modell
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1. BEVEZETES

wNanotechnology is the understanding and control of matter at dimensions between approximately
1 and 100 nanometers, where unique phenomena enable novel applications”’

A nanotechnologia az anyag olyan tulajdonsagait hasznositja, amelyek eltérnek mind a
makroszkopikus viselkedéstél, mind pedig a molekularis méretekben ismert (kémia, atomfizika)
reakcioktol. A mikrométer alatti, 1-100 nanométeres tartomanyban, 0j kvantum-jelenségek keriilnek
el6térbe, ami 11 tipusu eszk6zok készitésének, a kivanatos funkciok kialakitasanak és az anyagi
paraméterek tervezésének széles eszkodztarat nyitja meg. A nanotechnoldgia jellemzdje atomi szintrol,
alulrél felfelé torténd épitkezés,’ szemben a hagyoményos tervezéssel és anyagmegmunkalassal.

Az eldre tervezett, Osszetett nanoszerkezetek széles korben elterjedt alkalmazasara a legjobb példat
azok a megoldasok szolgaltatjak, melyek az utobbi évek szamitdégépeiben jelentek meg. Ilyenek a 30
nm-es tranzisztorokbol felépitett, szubmikronos litografiaval kialakitott integralt aramkordk, vagy az
Uj spintronikai elveken alapulé gyors magneses memoriak. Az elsé nanoelektronikai eszkdzok kozott
szereplé flash-memoria éppen a nanotechnoldgiai megoldasok miatt valt tdmegtermékké a 2000-es
évek elején (pen-drive, digitalis képrogzités, mobil-kartya, stb).

A technologiai megvalositdst — a fent felsorolt teriileteken — kiterjedt nanofizikai kutatasok és
fejlesztések alapoztdk meg. Ezek a kutatdsok tették lehetdové azokat az innovacidkat, melyek
eredményeként évrdl-évre nagyobb kapacitasu, gyorsabb és megfizethetobb termékek jelennek meg.
Az évtizedek ota tarté exponencialis novekedést a hattérben olyan komoly ranotechnologiai valtasok
teszik lehetdvé, amelyek felhasznaloi szinten tobbnyire rejtve maradnak.

Ugyanakkor a félvezetd ipar is egyre inkabb a ,,more than Moore” elvet alkalmazva érhet el attorést,
alternativat allitva az integralt aramkorok tovabbi méretcsokkentési folyamatanak, ahol a technologiai
koltségek novekedése mellett mar elvi akadalyok is felmeriilnek. A ,,;more than Moore” irdnyzatnak
Iényege, hogy 1j, nem digitalis funkcionalitassal (pl. kémiai, bioldgiai, optikai, termikus, stb.) egésziti
ki a félvezetd chipek képességeit jelentésen novelve azok értékét és kibovitve az alkalmazasi
teriileteket.* A jelenleg is rohamosan terjedé kommunikécios eszkézok, mint az I-phone vagy a GPS,
szintén nanoelektronikai alkotorészekbol épiilnek fel, részben mar a ,,more than Moore” iranyzatot
kovetve.

> A nanotechnoldgia definicioja az USA 2011-es koltségvetésben 1,8 milliard dollarral elGterjesztett
nanotechnolégiai fejlesztés indoklasaban, http://www.nano.gov/NNI 2011 budget supplement.pdf

? Richard Feynman “Plenty of Room at the Bottom”cimii 1959. decemberi eléadasanak eredeti szdvege
megtekinthetd: http://www.its.caltech.edu/~feynman/plenty.html

* G.Q. Zhang and A.J. van Roosmalen (editors): ,,More then Moore”, Spriger (2009), ISBN 978-0-387-75593-2

Google books:_http://books.google.hu/books?id=RtgC2 Ak80r8 C&printsec=frontcover&dg=more+thantmoore
&source=bl&ots=M79BeFCMKq&sig=kBpzZJVDRzI HxelZFpBUOIo3txI&hl=hu&ei=1QyKTImHGpGCswaa
O0fSFAg&sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=8&ved=0CDsQ6AEwBw#v=onepage&q&f=false

1. Bevezetés
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A szélesebb értelemben vett anyagtudomdny bevonasaval a nanotechnologia egy olyan technologiai
platformot jelent, amely a napjaink kihivasainak minden szintjén atiitd megoldasokat igér. Az alabbi
atfogo teriileteken felsorolt példik mogott mar szamos megvaldsult konkrét alkalmazas szerepel,’
€s tovabbi attoréseket igérd intenziv nanotechnoldgiai fejlesztések folynak vilagszerte:

- orvostudomadny: képalkotds, diagnosztika, genetika, gyogyszerkutatds,

- fenntarthato fejlédés: energiatdarolds, kornyezetbardt nanokompozitok, katalizdtorok,

- informdcios tarsadalom: nanoelektronika, kommunikdcio, adattdarolas.

A Budapesti Miiszaki ¢és Gazdasagtudomanyi Egyetem kutatéegyetemi stratégiai célkitlizési a
nanofizika — nanotechnologia — anyagtudomdny (Nano) kiemelt kutatasi teriileten a fenti széles
diszciplinak egy-egy részteriiletére koncentralnak:

- nanoelektronika

- feliileti nanostrukturak

- szerkezeti és funkciondlis anyagok

Ezeknek a fokuszteriileteknek a részletes ismertetését a 6. fejezet tartalmazza. Kivalasztasukat az
egyetemen felhalmozott szakmai tudas, kutatasi tapasztalat és infrastrukturalis hattér hatarozta meg.
Stratégiank alapeleme a természettudomanyok és miiszaki tudomanyok teriiletén nemzetkdzi szintii
eredményeket felmutatd miihelyek horizontalis szervezése.

A nanotechnologia/nanotudomany az interdiszciplinaris kutatdsok mintapéldanyanak tekintheto.
A szakmai erdsségek Osszekapcsolasaval azt kivanjuk elérni, hogy a BME a fenti kivalasztott
fokuszteriileteken a hazai kutatasok, fejlesztések és innovaciok egyik kozpontjava valjon.

> http://www.nano.gov/html/facts/benefits.html, http://www.hessen-nanotech.de/mm/N anoEnergy_web.pdf

1. Bevezetés
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NANO-TUDOMANYOK ES TECHNOLOGIAK HELYZETKEPE

A nanotechnoldgiai megoldasok alkalmazasa ugrasszerii fejlodést jelentett az elektronikdban,
optikaban, szamitastechnikédban, és rohamosan terjed az orvostudomanyban, kdrnyezetvédelemben,
energetikdban. Eldretdrése természetes a magas szellemi hozzdadott értéket tartalmazd termékek
eldallitasaban, ugyanakkor elényei még egyszerii tomegtermékeknél is attdrést jelenthetnek.
Napjainkban a nanotechnoldgia mar megjelenik cipSpasztatol, napkrémektdl és festék alapanyagtol
kezdve, a gépkocsikat vezérld elektronikan keresztiil az 6nadagolo-gydgyszerekig — az élet minden
teriiletén.

A vilag vezetd ipari orszagai a sajat igényeik és technologia felkésziiltségiik alapjan eltérd
nanotechnologiai fejlesztéseket folytatnak. Az USA példaul alapjaban tudomany-alapu stratégiat
alkalmaz, Korea és Kina ipari célkitlizéseket valosit meg, mig Japan €s Németorszag egy-egy specialis
teriileten torekszik meghatarozova valni.

2.1.1. USA

Az Amerikai Egyesiilt Allamok a 10 évvel ezelétt inditotta el a National Nanotechnology Initiative
K+F+I intenziv tAmogatasi programjat Bill Clinton elndk alabbi szavaival: “Just imagine, materials
with 10 times the strength of steel and only a fraction of the weight; shrinking all the information at
the Library of Congress into a device the size of a sugar cube; detecting cancerous tumors that are
only a few cells in size. Some of our research goals will take 20 or more years to achieve. But that is
why, precisely why...there is such a critical role for the Federal Government.”

A programra szant atlagosan évi 1,2 milliard USD allami tdmogatas révén az USA a nanotechnologia
vezetd erejévé valt. Az intenziv timogatas eredményeként az Egyesiilt Allamokban 2009-ben mér 80
milliard USD értékben termeltek a nanotechnolégia komponenst tartalmazé —terméket®
(vilagviszonylatban 35%), és az USA vezeti a nanotechnolégiai szabadalmak szamat’
(vilagviszonylatban 44 %), valamint meghatdroz6 a teriileten sziiletett tudomanyos publikdcidk
tekintetében is (1. abra).

Az elkdvetkezd idészakban az USA kiemelt kutatési teriiletei®:

Nanoelektronika ®
Nanomegmunkdlds '°

Nanotechnolégiai alkalmazdsok napenergia-hasznositisra'

A National Nanotechnology Initiative 2010. marciusi jelentése az ,,Elnok és a Kongresszus” részére:
http://www.whitehouse.gov/sites/default/files/microsites/ostp/pcast-nano-report.pdf

7 Nanotechnoldgiai szabadalmi nyilvantartas: http://www.patentgenius.com/class/977.html

% http://www.nano.gov/html/research/signature_initiatives.html
% http://www.nano.gov/html/research/NNISigInitNanoelectronicsJul2010.pdf

19 http://www.nano.gov/html/research/NNISigInitSustainableMfrFINALJuly2010.pdf

1. Bevezetés
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2. abra

A Science Citation Index-ben nyilvintartott nanotechnolégia témaju tudomanyos kézlemények szama *

2.1.2. EUROPA

Az Eurépai Unié FP7 programjaban 3.475 milliard EUR 0Osszeggel kozpontilag tamogatja a
nanotechnologiai kutatdsokat a Namnosciences, nanotechnologies, materials and new production
technologies kiemelt teriileten keresztiil.'> A nanotechnologia ERC biztosa a szerteagazé tamogatési
rendszertl vart eredményekbél harom olyan teriiletet nevezett meg,” ahol az alapkutatasok sikeres
innovaciokra forditdsa a lakossag életszinvonalat ndveld termékekre vezet: gydgyszerkutatas,
kornyezetvédelem, elektronika.

Az EU vezetd orszagai kozott tobben kiemelt kormanyprogramban tamogatjak sajat stratégiai
célkitlizéseiket. Németorszag a Gazdasagi Minisztérium, valamint a Kutatasi Minisztérium projekt-
finanszirozasa mellett 9 Kompetencia Halézatot hozott létre a nanotechnologia teriiletén.'* A 2010-ben
lefektetett részletes nanotechnologiai stratégiai dokumentumban'® — az EU-s harom teriilet mellett —
megjelenik az optika, az informdcios technologia és a fogyasztoi termékek kire. Franciaorszdag
a nanotechnologia fejlesztéseket a C’Nano' program keretében (Centre of Competences in
Nanoscience) a stratégiai teriiletekre kivalosagi kozpontokat épitettek ki.'” Az ugyancsak idén
nyilvanossagra hozott UK Nanotechnology Strategy'® a szigetorszag prioritasi pontjai kozott a nano-
anyagok kockdzatinak elemzését is fontos teriiletnek jeloli meg.

! http://www.nano.gov/html/research/NNISigInitSolarEnergyFinalJuly2010.pdf

2 http://cordis.europa.eu/fp7/cooperation/nanotechnology _en.html

" EU Nanotechnoldgiai honlapja: http://cordis.europa.eu/nanotechnology/

' Németorszagi nanotechnoldgai kataszter: http://www.nano-map.de/

!5 Nano-Initiative — Aktionsplan 2010, http://www.bmbf.de/pub/nano_initiative_aktionsplan_2010.pdf

1 http://www.cnano.fr/?lang=en

'7 A francia nanotechnologiai kutatasok attekinté kiadvanyai: International Journal of Nanotechnology, Vol. 5,
No. 6/7/8 (2008) and Vol. 7 No. 4/5/6/7. http://www.inderscience.com/www/news/ijnt_special.html#01

8 Anglia stratégiai dokumentuma, http://webarchive.nationalarchives.gov.uk/+/interactive.bis.gov.uk/nano//

1. Bevezetés



211 - Kutatdegyetemi stratégia | 2010.

2.1.3. TAVOL-KELETI TERSEG

A tavol-keleti orszagok blokkja (Kina, Japan, Korea, Tajvan, Szingapur) — a teriilet harmadik
htzoereje — jelenleg mar az USA-val és az EU orszagaival 6sszemérhetd erdket koncentral a nano-
kutatdsokra. Az elsé generacios technoldgidkban (nanorészecskék, nanobevonatok) a harom térség
még kozel egyforma eredményeket ért el. Mig Kina a tomegtermelésben tor elére, Japan atvette a
vezetd szerepet a masodik generaciés nanotechnoldgia termékekben (nanokompozitok,
nanoeszk6zok). Néhany teriileten — mint pl. digitalis képalkotas, magneses adattarolas, molekularis
elektronika — az utobbi évek jelentds innovacioi mar Japanban sziilettek. Fejlesztési prioritasai:'”

Tiszta energia
Nanoelektonikai képalkotds és adattdrolas

Nagyberendezések nanoszerkezetek meghatdrozdsdra

% 5 2 Hadron Beam Facility
Materials and Life Science

Elipenmemai el t~92ms. A ~26A . E~12meV

" Transmutation [ ' N Y - X /

: Neutrino to
Bt  Kamiokande = "
- A
- Sy
&Ll : 50 GeV Main Ring -
Ha, 1MW) Synchrotron (.75 MW) 10.60%
Ce S

Moderator Temp.: ~18K  L=14m

J-PARC = Japan Proton

3. abra
A nanoméretii objektumok szerkezetének meghatarozasara épitett egyik legkorszeriibb berendezés a
japan neutron spallacios forras (bal oldali Abra). Az els6 neutron impulzus sikeres detektalasa
2008. majus 30-an tortént az Anyag- és Elettudomanyi Kisérleti Kozpontban. 2°

19

http://www.entrepreneur.com/tradejournals/article/201599863.html

20 Japan Proton Accelator Research Complex (J-Parc), és ennek része a Japan Spallation Neutron Source (JSNS),
http://j-parc.jp/MatLife/en/index.html
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2.1.4. MAGYARORSZAG

Az NKTH koordinalasaban elkezdddott ugyan a stratégiaalkotds a nanotudomanyok és technologiak
teriiletén, de még nem jott 1étre egy hivatalos ,,nemzeti nanotechnoldgia stratégia”. A folyamatot
elosegitheti, hogy a magyar EU elndkség ideje alatt Budapesten keriil megrendezésre az
,EuroNanoForum” konferencia. A 2011. évi nemzetkozi talalkozd az Eurdpai Bizottsag kiemelt
rendezvénye, ahol az ipar, az egyetemek, a kutatdoszféra és a politikai dontéshozok konzultacidja a
elosegitheti nanotechnoldgia célkitlizések nemzetkozi Osszehangolasat, valamint a ,nanoFutures”
integralt Technoldgiai Platform létrehozasat. A konferencia egyuttal felkészit a 8. Keretprogram
Nanotech-Material-Manufacturing kutatési prioritasaira, erésitve a hazai palyazati kor esélyeit.

Egy nemzeti nanotechnoldgia stratégia kialakitasa jelentésen hozzdjarulhat annak tudatositdsahoz,
hogy nanotechnoldgiai alkalmazasok nélkiil belathatdé idén beliil nem lehet versenyképes terméket
gyartani, és hogy a magas hozzaadott értékli csucstechnoldgiai megoldasok bevezetése valamennyi
hagyomanyos termelési és szolgaltatasi teriileten ugrasszerli fejlodésre vezethet. Szerencsére ezt a
fgy példaul a MTA Miiszaki Fizikai és Anyagtudoméanyi Kutatéintézet altal vezetett IMNTP*!
figyelemre mélto stratégiai tervet dogozott ki a mikro- és nanoelektronikai szakteriileten.”

A nanotechnologia alap és alkalmazott kutatdsok kozpontjaivda a megfeleld profila MTA
kutatéintézetek valtak, ezen beliil kiemelendd az Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatointézet,”
a Kémiai Kutatokozpont,** valamint a Szegedi Biologia Kézpont.” Ezekben az intézetekben komoly
nemzetkdzi visszhangot kivaltd eredmények sziiletettek a nanotudomanyok teriiletén. Néhany példa:
szén nanoszerkezetek kutatisa,”® optikai nano-manipulacié (lézer-csipesz),”’, 0j tipusi tiizeldanyag
cellak fejlesztése.” A 2006-ban alakult a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kozalapitvany intézeteiben
els6sorban az anyagtudomanyi kutatdsi projektekben keriiltek eldtérbe a nanotechnologia

megoldasok.”*

2 Integralt Mikro/Nanorendszerek Nemzeti Technolégia Platform, http:/www.imntp.hu/

2 Magyar mikro- és nanoelektronikai kutatas-fejlesztési stratégiai terv,
http://www.imntp.hu/_user/IMNTP_MNstrategia 20100409.pdf

# Az MTA MFA kiildetésnyilakozata:

- Komplex funkcionalis anyagok és nanométeres méretii szerkezetek interdiszciplinaris kutatasa, fizikai, kémiai
¢és biologiai elvek feltarasa és alkalmazasa integralt mikro- és nanorendszerekben valamint vizsgalati modszerek
fejlesztésében.

- A megszerzett ismeretek kozzététele, hasznositdsa a gradudlis és posztgradudlis képzésben, nemzetkozi és
hazai ipari K+F programokban, kiilonds tekintettel a KKV igényekre. http://www.mfa.kfki.hu/

24 KKXKI, http://www.chemres.hu/#intezetek.3.0.

S7BK, http://www.szbk.u-szeged.hu/
26

www.nanotechnology.hu

*7 http://www.szbk.u-szeged.hu/biophys_optical _micromanipulation.php

2 http://www.mta.hu/index.php?id=634&no_cache=1&backPid=390&tt_news=128572&cHash=4edac8f44b
2 BAY-ATL http://www.bayzoltan.org/bzaka/bzaka.head.page?nodeid=895

3" BAY-NANO, http://www.bayzoltan.org/bzaka/bzaka.head.page?nodeid=22
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A hazai iparban elsOsorban a piacérzékeny ¢és innovativ kis és kozepes vallalkozasok, az
egyetemi/kutatointézeti hattérrel rendelkezd spin-off cégek, valamint a tradicionalis htizoagazatok
(gybgyszeripar, orvostechnika, vegyipar) vezetd intézményei korében folyik a nanotechnologia
megoldasok bevezetése. Ezek egy-egy célfeladatra kivalasztott eseti alkalmazasok, egyelore
hianyoznak az olyan nanonotechnolédgia vallalatok melyek kimondott profilja a legijabb technikakat
alkalmaz6 nanomegmunkalds, szubmikronos szerkezeti mindsités, nanoanalitika (nanométeres
Iéptékben végzett anyagvizsgalat), stb.

Ugyanakkor hazankban is jelen vannak azok a multinaciondlis elektronikai vallalatok, amelyek
els6édleges profilja nem kimondottan nanotechnoldgia vonatkozasli, viszont egyre nagyobb igényt
tamasztanak — altalaban analitika célbol — a legmodernebb nanoanalitikai eljarasok elérhetdségére.

Problémat jelent egyelére a megfelelé kommunikacié a potencidlis megrendeldként, felhasznaloként
megjelend cégek és a nanotechnologiaval foglalkozd intézetek és egyetemek kozott. A szakmai
kozonség csak kevés tajékoztatast kap a kutatohelyeken folyd munkardl, irdnyokrol, lehetdségekrol.
Gyakran nem kozvetleniil a kutatointézetekbdl, vagy szakmai szervezetektdl szerzik informacioikat,
ami egyrészt a kutatasi egyiittmiikodés elmaradasahoz, vagy pedig a kutatasi célok, lehetdségek téves
felméréséhez vezethet. Mivel a nanotechnolégia friss tudomanyteriiletet képvisel, az iparban dolgozo
fejlesztomérnokok és dontéshozok viszonylag csekély informacioval rendelkeznek; a legtdbben a
tanulmanyaik soran nem talalkoztak a témakorrel. Ezt a helyzetet felismerve stratégiai céljaink kozott
szerepel egy Nanotechnologus szakmérnok képzés elinditdsa a Nano projektben érintett tanszékek
Osszefogasaval.

1. Bevezetés
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2.1.5. BME

Az elmult 10 évben a nano-tudomanyok és technoldgiak kiilonbdzé elemei fokozatosan bekeriiltek az
egyetemen képzési és kutatasi teriiletei kozé. Megjelenésiik természetesnek tekinthetd a valtozasokat
rugalmasan kdvetd miiszaki és természettudomanyos tanszékeken, a doktori képzésben, az MTA
kutatdcsoportokban, mig a képzésbe illesztésiiket eldsegitette a bolognai rendszerre torténd atallas
miatt is id@szeriivé valt tantervfejlesztés.

A kiilonboz6 karokon miivelt nano-kutatasok kozotti kapcesolat kiépiilését az 1) témak elinditasahoz,
majd fejlesztéshez sziikséges szellemi ¢és infrastrukturalis tamogatds igénye, elsdsorban a
laboratoriumi lehetdségek keresése inditotta el. Nem egyszer kozds kiils6 partnerrel vald
egylittmiikodés révén alakult ki az egyetemen beliili kooperacidé. A Nano projekt kiemelt kutatasi
terliletté nyilvanitasa felerdsitette ezt a horizontalis szervezOdést, és elOsegitette a szakteriileten folyd
tevékenységek attekintését. Létrejott a BME Nanotechnoldgiai Laboratériumi Hdlozat”' melynek
eszkdzparkja szabadon hozzaférhetd a projekt résztvevoi szamara.

Egyetemiink jelenlegi er6forrasai és a szakteriileten elért eddigi eredményei’ kijelolik azokat az
atfogd teriileteket, ahol egyarant megjelenik az alap és alkalmazott kutatds, a technologia- és
eszkozfejlesztés, valamint az egyetemi szintll integracio:

Nanoelektronika (TTK,VIK)

Rétegszerkezetek ¢és litografalt nanostruktirdk elektromos vezetési tulajdonsagainak vizsgalata
Alkalmazott eljarasok: optikai €s magneto-optikai spektroszkopia, magnetooptikai Kerr-effektus
(MOKE)), elektron spin rezonancia (ESR), kvantum dot-, illetve Andrejev-spektroszkopia.

A spinfiigg6 transzport alapjelenségeinek elméleti leirasa és kisérleti vizsgalata (spin-injektalas, spin-
koherencia és detektalas), valamint a kvantummechanikai korrelaciok szerepének feltarasara.

Ho- és elektron-transzfer vizsgalata nanoméretekben. Szimulaciés modellezés, hétérképezés, 1j, nem
CMOS-alapu nanoelektronikai eszk6zok fejlesztése, fluidika.

Félvezetd nanostrukturak kvantumfizikai elektromagneses és optikai modellezése.

Feliileti nanostrukturdak (GPK, TTK, VBK, VIK)

A feliileti nanostruktirak, bevonatok mingsitése varhatéan sok esetben érintés vagy roncsolas mentes
korilmények kozott lesz csak elképzelhetd. Ilyenek példaul a félvezetékon kialakitott
nanoszerkezetek. A mindsitésben egyre nagyobb jelentdséget kapnak az uj, altalaban kozvetett, de in-
situ mérések. A jovOben az ilyen eljarasok egyre alapvetobbek lesznek. Fejlesztésiik dontd, mondhatni
stratégiai jelentéségli. Egyetemiinkén olyan alapveté mérési elveket és modszereket kutatunk és
terveziink a jovoben is fejleszteni, melyek széles korii alkalmazasra adnak lehetéséget.

31 http://nano.bme.hu

32 A kutatds erdforrasainak, kapacitasanak, feltételrendszerének tételesen hivatkozott bemutatasat a SWOT
analizis ,,Er0sségek” fejezete tartalmazza (19. oldal)
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Ilyen a fotomodulalt reflexi6, mely alkalmasnak bizonyult félvezet6kon, ultra vékony (<100nm),
implantalassal 1étrehozott, adalékolt rétegek mindsitésére (adalékkoncentracio). Az altalunk
kifejlesztett optikai berendezés e teriileten ipari hasznositds kidolgozasa alatt all. Ugyanakkor a
modszer feliileti érzékenysége révén, érintésmentes volta miatt varhatdéan tovabbi gyakorlatban
létrehozott nanobevonat mindsitésére is alkalmas (pl. feliileti fémstrukturdk hibai).

Hasonloképpen perspektivikus eljaras és berendezés a lézeres gerjesztéssel létrehozott kisiilési
(letorési) spektroszkop (LIBS), mely kalibracié utan in situ feliiletanalitikai vizsgalatokat tesz lehetévé
vakuumrendszer nélkiil, hordozhato kivitelben akar a szabadban is.

Fontos kutatasi teriiletink a korszerli, konfokalis mikroszképia, mely szubmikronos felbontasu,
haromdimenzios, gyors analizisre ad lehetdséget biologiai eredetli mintdkon vagy, vagy pl. félvezetok
belsejében.

Transzparens, nanostrukturalt (10-1000 nm vastag) bevonatok, ill. folyadékfelszini nanorészecskés
filmek torésmutatojat és szerkezetét optikai modszerekkel (pasztazoszogli reflektometria, UV-Vis
spektroszkopia) tanulmanyozzuk. Kiilonbdzé modelleket hoztunk létre a gradiens torésmutatoju
rétegek elemzésére. Ennek révén modszert javasoltunk vizfelszinen csapdazodott nanorészecskék
nedvesedési szogének meghatarozasara.

Alkalmazott kutatasok a nanotechnologiai megoldasokkal Iétrehozott alabbi rendszereken:

Kontaktusok, MEMS-ek, 6lommentes forrasztasok, félvezetd alapanyagok feliilete, polimer, keramia
és fémes koszoruér sztentek és implantatumok bevonata (funkcionalis tulajdonsagok meghatarozasa),
szerkezeti és funkciondlis polimer nanokompozitok, kémiai, szol-gél, ill. Langmuir-Blodgett-
technikaval eljarassal létrehozott feliiletek, kémiailag modositott nanoszerkezetli bioérzékeldk,
nanokompozit TIM-ként (thermal interface material) alkalmazott CNT (CARBON NANOTUBE)
anyagok, félvezeto feliiletén eldallitott ultravékony szigeteldk.

Szerkezeti és funkciondlis anyagok (GPK, TTK, VBK, VIK)
* Nanoszalak és szerkezeti polimer nanokompozitok eldallitasa, modellezése.
» Szilikon elasztomer szerkezeti anyagok fejlesztése és gumiszerii anyagok nanotribologia vizsgalata.

* Funkciondlis, ,,intelligens” polimer nanokompozitok és lagy anyagok eldallitasa, tonkremeneteli
formainak feltarasa.

* Orvostechnikai terapias eszkozok, implantatumok, illetve a fémes és keramia bioanyagok
feliiletkezelése, bevonatolasa.

* Szervetlen és hibrid nanoanyagok (bevonatok, membranok és monolitok) nedves kémiai
eljarasokkal torténd eléallitasa.

* Kémiailag médositott nanopérusokon alapulé DNS szenzorok 1étrehozasa.
* Femtoszekundumos lézerablacidval strukturalt feliiletek készitése.

* Vékonyréteg technologiaval kialakitott aluminiumbol anéddizacidval eldallitott nanopdrusos
aluminium-oxid mint érzékeld €s antireflexios réteg

» Ultravékony szigeteld rétegek elallitasa félvezeto feliileteken
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Példak a fenti hdrom teriileten megvaldsult alkalmazdsokra:

Homérséklet, fény, pH és magneses térre érzékeny, azaz reszponziv tulajdonsagu, tombi lagy anyagok
(polimer alapu liogélek), gél-kompozitok, részecskék, valamint biokompatibilis bevonatok,
optoelektronikai (nanokristalyos napelemek, hullamvezetdk, LED és OLED, piezoelektromos
eszk6zok), magas homérsékleti (hoallo és szigeteld anyagok), kémiai ¢€s elvalasztastechnikai
(katalizatorok, membranok, korr6ziovédd és Ontisztitd bevonatok), orvosbioldgiai (implantatumok,
gyogyszerhatbanyag tarol6 és leadd, valamint antibakterialis anyagok), valamint tapadasgatld
(vizlepergetd és szennyezés-gatld bevonatok) és szenzorikai funkciok kialakitasa céljabol. Uj aramkori
elvek, jobb dlommentes forrasztasok, TIM anyagok.

A Nano projektben jelenleg az egyetem 73 foallast kutatdja vesz részt, a mindsitettek szama 62.
A magas szellemi hatteret jelzi a mindsitettek fokozat szerinti megoszlasa is: 43 PhD, 17 MTA doktor,
2 akadémikus. A teriileten a K+F+I tevékenység a BME négy karanak 13 tanszékére koncentralodik.

Természettudomanyi Kar (TTK): Atomfizika Tanszék
Elméleti Fizika Tanszék
Fizika Tanszék

Gépészmérnoki Kar (GPK): Anyagtudomany és Technologia Tanszék
Gépgyartastudomany és -technoldgia Tanszék
Mechatronika, Optika és Gépészeti Informatika Tanszék
Polimertechnika Tanszék
Gép- és terméktervezés Tanszék
Miiszaki Mechanika Tanszék

Vegyészmérnoki és Biomérnoki Kar (VBK): Fizikai Kémia és Anyagtudomanyi Tanszék
Szervetlen és Analitikai Kémia Tanszék

Villamosmérndki és Informatikai Kar (VIK): Elektronikai Technoldgia Tanszék
Elektronikus Eszk6z6k Tanszék

A kutatasok infrastrukturalis hattérét a BME Nanotechnolégiai Laboratériumi Halézat,” biztositja.
Ezen belill is kiemelendé a Nano teriileten akkreditalt 5 db. stratégiai jelentoségli kutatasi
infrastruktira (SKI) NEKIFUT laboratorium:

Alacsony hémérsékletii, nagy magneses terii transzport mérérendszer’*

Komplex polimer és polimer kompozit anyag- és szerkezetvizsgalé laboratorium™
Elektron Spin Rezonancia Laboratorium™

Feliiletfizikai Laboratorium®

Szervetlen és Analitikai Kémai Tanszék Stratégiai Kutatasi Infrastuktiraja’®

33
34

http://nano.bme.hu

http://dept.phy.bme.hu/laboratories/coolmaglab.htm
35 http://www.pt.bme.hu/index.php?oldalcim=hberendezeseink.php&l=m

3% http://nano.bme.hu/esr.htm

37 http://nano.bme.hu/feluletfizika.htm
38 http://aak.bme.hu/SZAK-SK Lhtm
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2.2. VERSENYTARSAK/POTENCIALIS EGYUTTMUKODO PARTNEREK

Magyarorszagon a kiilonbozo felsdoktatasi intézményekre és kutatdintézetekre — altalaban torténeti
okokbol - jellemzd a nanotechnologian beliili specializalodas, amelynek kdvetkezményeképp az adott
szlikebb ,,nano” teriileten nem alakulhatott, és nem is alakult ki verseny. Az nanotechnologiat
kiemelten kezeld magyar intézmények Osszességét laza érdekszovetségként tekintve lefedhetd a
nanotechnolégia valamennyi lényeges teriilete, ilyen értelemben valamennyien potencialisan
egylittmiikodo partnerek. A hazai kooperacié erGsitésével - a nanotechnologia eredendd
multidiszciplinaris tulajdonsagat kihasznalva — uj tavlatok nyilhatnak a magyar ,,nano” kutatas,
fejlesztés €és innovacio elott.

A BME széles korli egyiittmikddést alakitott ki a Nano kiemelt kutatasi teriilet egy-egy témajahoz
kozel allo intézmények szeles korével: akadémiai kutatointézetekkel, multinacionalis cégek kutatas-
fejleszté egységeivel, hazai és kiilfoldi egyetemekkel, kis- €s kozépvallalkozasokkal. A jelenlegi
partnerek részletes listaja és a kozos kutatasok, fejlesztések tevékenységi kore elérhet6 az interneten.”
Ezen egyiittmiikodések fenntartasa és tovabbfejlesztése minden résztvevo kozos érdeke.

Az alabbiakban néhany kiemelt stratégiai partnerre vonatkozé terveinket vazoljuk:

A MTA Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatéintézete a hazai akadémiai kdrnyezetben
jelenleg unikalis mikro- és nanofabrikaciés miiszerparkkal rendelkezik. Ennek megfelelden szoros
egylttmiikodés van a BME Nano kiemelt kutatdsi teriiletén dolgozo tanszékek ¢€s az MFA kozott,
amely eddig is mar tobb kozos laboratorium kialakitasahoz és kozds palyazati tevékenységhez
vezetett. Az Akadémia stratégiai tervei kozott szerepel, hogy kutatdintézeti halozatanak egy részét
egyetemi kornyezetbe, a néhany éves iddtavon beliil elkésziilo Q2 épiilefbe telepiti. Ebben a
kolesondsen eldnyos helyzetben — eldzetes egyeztetések alapjan — kozos MFA-BME laboratériumukat
terveziink kialakitani:

Integralt bio(kémiai) nanoérzékeldk kutatolaboratorium,

Nanofabrikdldsi és nanoszkopiai centrum.

A MTA Kémiai Kutatékozpont a tervek szerint szintén az egyetemi negyedbe koltozik, ugyancsak a
02 épiilefbe. Ez megnyitja a lehetdségét, hogy kozds finanszirozasu laboratériumokat hozzunk 1étre:
remélhetéleg a kozeljovoben eljutunk konkrét laboratéoriumokra vonatkozd olyan szintl
megallapodasokra, mint amit az MFA-val kotottiink.

3% http://nano.bme.hu/partnerek.htm

‘ 1. Bevezetés
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A Semmelweis Orvostudomanyi Egyetemmel kialakitott, tobb szalon meglévé kapcsolatainkat
kiboviteni tervezzilk a 2009-ben alapitott Semmelweis Nanobiotechnologiai és In Vivo

Képalkoto Centrummal.

A Twentei Egyetem (Hollandia) Nanotechnologéiai Intézete® nemzetkozi szinten kiemelkedd
eszkozparkkal rendelkezik. Célunk az Onszervezddd nanoszerkezetek és kémiai nanomegmunkalési
technologidk teriiletén meglévé kapcsolatunk erdsitése, a makromolekuldris nanotechnolégia®
eszkozeire épitve 1) mintaeldallitdsi modszerek kidolgozasa, valamint az igy készitett nanoszerkezet
alkalmazasanak kiterjesztése a nanoelektronika tertiltére.

40 http://www.utwente.nl/mesaplus/
“! http://mtp.tnw.utwente.nl/

1. Bevezetés
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3. SWOT ANALIZIS

Az alabbiakban a Nano projekt specifikus értékelését adjuk. A Miszaki Egyetemre vonatkozo,
egyetemi szinten kialakitott altalanos érvényll analizist és célkitlizéseket a horizontalis stratégiai terv
tartalmazza.

Erésségek

e A BME természettudomanyos és miszaki képzése gyorsan reagalt a vilagban lezajlo
technoldgia valtasra: az elmult 5-10 évben megjelent és azdta is fokozatosan boviil a nano-
tudomdnyok és a nanotechnoligia oktatisa. A teriileten nivos TDK ¢és diplomamunkak,
valamint PhD értekezések sziilettek, a BME Nano projektjébe bevont sajat nevelésii fiatal
kutatok komoly hazai és nemzetkozi elismertséget élveznek.

o Erds elméleti hattér, egyes teriileteken hazai szinten kiemelkedd laboratoriumi felszereltség,
BME Nanotechnolégiai Laboratériumi Hdlézat” ezen beliil 4 db. minésitett NEKIFUT
laboratérium.*

e A teriileten elért eddigi eredmények nemzetkozi publikéltsaga nivos folyoiratokban.*

e Palyazati versenyképesség hazai €és EU szinten, a kutatasi témaink elismertsége a 2010. évi
nagy palyéazati rendszerekben.*

o Erds kapcsolatok a nanotechnologiat alkalmazo vezetd hazai és nemzetkozi cégekke

e A Nano kutatisi témaihoz kapcsolédd akadémiai kutatocsoportok,® és a doktori iskoldk™
kutatasi potencialja.

e SOTE egyiittmiikodés az interdiszciplinaris teriileteken.>

e MTA intézeti kapcsolatok a Nano teriileteken, kozos technoldgiai laboratériumok.”'

147

*2 Marie Curie EU 6sztondij (6 £6), Talentum dij (4 £6), Akadémiai Ifjusagi Dij (5 f6), Junior Prima Dij (1 5),
Magyari Zoltan posztdoktori 6sztondij (8 f6), Békésy Gyorgy posztdoktori 6sztondij (7 £6)

4 http://nano.bme.hu

*“ NEKIFUT laboratoriumok: Alacsony-hémérsékleti labor, ESR, Feliiletfizika, Polimer

45 Nature, Nature Materials, Nano Letters, Advanced Materials, Physical Review Letters, Carbon, Composites
Science and Technology, Journal of Polymer Science, Applied Physics Letters, Polymer Engineering and
Science, Polymer...

46 Nanoelektronika: OTKA projekt http://nano.bme.hu/otka_spintronika.html,
2 db. ERC projekt: CooPairEnt http://nano.bme.hu/coopairent.html, SYLO; http://nano.bme.hu/sylo.html
Nano-diagnosztika: ENIAC EU projekt

47 Siemens, Bosch, Semilab, Mediso

* MTA-BME Kondenzalt anyagok fizik4ja kutatdcsoport,
MTA-BME Miiszaki Analitikai Kémiai Kutatocsoport.

4 Fizikai Tudomanyok Doktori Iskola, Olah Gyorgy Doktori Iskola, Villamosmérndki Tudomanyok DI
%0 Szandéknyilatkozat (2009)

3 BME-MFA kézs elektron-litografia laboratorium, http://nano.bme.hu/nanotechnologia.htm
BME-MFA koz6s Szol-Gél folyamatok és Kémiai Nanoszerkezetek Laboratdriumok:

http://web.fkt.bme.hu/~colloid/kutatas_bmemfa.html , SZFKI, KKKI,

3. SWOT analizis
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Gyengeségek

e A 35-40 éves korosztaly hidnya a kutatdi (oktatéi) garddban. A Namo teriilet extenziv
fejlesztése nem épithet kizardlag a sajat nevelésii hallgatok megtartasara, ehhez a meglévd
kutatoi kapacitasok egyetemen beliili atcsoportositasa is sziikséges. Ennek nincs kiépiilt
gyakorlata az egyetemen, a kutat6i mobilitas alacsony.

e A Nano teriilet specialis képzettséget és gyakorlati szaktudast igényel (kriotechnika, pasztazo
mikroszkopia, litografalas, stb.). A versenyszféra és a kiilfoldi allaslehetoségek erds
szivohatdsa miatt varatlanul kiesd kulcsemberek potlasa megoldhatatlan feladatot jelentene.

e A kiilonboz6 karokon miikodd Nane laboratériumok kozti egyiittmitkodés kezdeti szakaszban
van, az eszkdzpark k6zos hasznalatanak nincs kialakult gyakorlata.

e Nincs vendégkutat6 program, pedig a nanotechnoldgia teriiletén kiilondsen erds agyelszivast
ezzel lehet kompenzalni (lasd: Veszélyek fejezet).

Pozitiv példa: a német Humboldt Alapitvany.

Lehetoségek

e A nanotechnoldgia a vilag vezetd orszagaiban mindeniitt a K+F+I prioritdsok kozé keriilt.
Az ,Uj Széchenyi terv” kiemelt teriileteinek fejlesztése nanotechnologiai megoldasokat
igényel (egészségipar, energia, jarmiipar).

e Kapcsolatok kiépitése a nanotechnoldgiai megoldasokat alkalmaz6 hazai cégek boviild
korével.

e A horizontalis kutatasi egylittmiikddés leképezése az oktatasi rendszerre. Egyetemen beliil
athallgatasok 6sztonzése, annak érdekében, hogy atfogd interdiszciplinaris nanotechnologiai
tudast szerezzenek a hallgatok, a hagyomanyos oktatasi rendszerben elszigetelt tudomanyos

€s mérnoki teriiletekrdl (fizika, kémia, bioldgia, anyagtudomany, elektronika, orvosi

ismeretek, gyogyszerkutatas, ...)

3. SWOT analizis
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Veszélyek
e Nemzeti nanostratégia hidnya: kiszamithatatlan finanszirozasi feltételrendszer, a korszer
kutatasi infrastruktura fejlesztésének forrashianya.
e A specialis szaktudassal rendelkezOkre er0s szivohatast gyakorol a Nano teriileten
dinamikusan fejl6d6 versenyszféra. A palyakezdd fiatalok, PhD fokozatot szerzettek kiilfoldi
tapasztalatszerzése (munkavallalas, posztdoktori allas) utan korlatozottak a visszacsabitasi

lehetoségek.

o A legtehetségesebb fiatalok kiilfoldi egyetemekre tdvozasa, amit elésegit a Nano teriileten

2010-ben hivatalosan is deklaralt ,,brain drain”.>

32 Idézet a A National Nanotechnology Initiative kongresszusi jelentésének ajanlasaibol:

,,Congress and the Administration need to take steps to retain scientific and engineering talent trained in the
United States by developing a program to provide U.S. Permanent Resident Cards for foreign individuals who
receive an advanced degree in science or engineering at an accredited institution in the United States and for

whom proof of permanent employment in that scientific or engineering discipline exists.”

http://www.whitehouse.gov/sites/default/files/microsites/ostp/pcast-nano-report.pdf

3. SWOT analizis
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4. JOVOKEP, VIZ10O

A nanotudomanyok teriiletén a fizikai, kémiai és biologia szemléletmodok Gsszekapesoldsa
— a meglévo technoldgidk hatékonysag- és mindség-ndvelése mellett — merdben 1) megoldasok el6tt
nyitja meg a lehetdséget. A varhatd fejlodési irdnyokat az aldbbiakban az alkalmazott eljarasok
komplexitasa alapjan csoportositjuk, és egy-egy esettanulmannyal szemléltetjiik jelentségiiket.

A passziv nanoszerkezetek mara mar bevonultak a korszerli anyagtechnologidk kozé. Az anyagi
paraméterek javitasa (pl. bevonatok, polimerek, keramiak) mellett elterjedt a nanorészecskék kedvezo
tulajdonsagainak egy-egy kivanatos specifikus célra torténd kihasznalasa is (lizemanyag cella,
aeroszolok). A szertedgazo intenziv kutatasok az alkalmazasok rohamosan boviilo korét igéri, a

passziv nanostrukturak szinte barmely termékben megjelenhetnek.

1. Esettanulmany: polimer/szén nanokompozitok

A szén valamennyi allotropja a kétdimenzios atomi vastagagli grafén sikbol vezethetd le.
Eszerint a szén nanocsévek egy 1-dimenzios (1D) szén allotropnak tekinthetd. A szén nanocsd
(CNT) felfedezése 1991-ben tortént,” nem sokkal a 0D fullerénét kovetSen.>* Kroto, Curl és
Smalley egyiitt kaptak kémiai Nobel dijat 1996-ban. Az 1. abra arra utal, hogy az egyedi
grafén siklemez rendelkezik valoszintileg a legkedvez6bb mechanikai (merevség, szilardsag),
ho- és elektromos vezetoképességgel valamennyi ismert anyag koziil.

4. abra

Grafén mint a grafitos szerkezetek épitékove:
balra 0 dimenziés fullerén, kozépen 1dimenziés SWCNT, jobbra 3D grafit.>®

S, Tijima 1991 — Nature, 354 (1991), 56
5 H.W. Kroto, J.R. Heath, S.C.O’Brien, R.F. Curl, R.E. Smalley — Nature, 318 (1985), 162
S HK. Kim, A.A. Abdala and C.W. Macosko: Macromolecules, 43 (2010), 6515

4. Jovokeép, vizid
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Az egy- és tobbfalu (SWCNT és MWCNT) szén nanocsdvek manapsag mar kereskedelmi
forgalomban kaphatok. igy pl. a Bayer cég ltal forgalmazott MWCNT 3-15 falrétegii, 20 nm
alatti kiilsé atmérdjii, a csovecskék hossza elérheti a 10 mikrométert, villamos és hdvezeto-
képessége rendre >104 S/cm és >2000 W/(mK). Az MWCNT-k merevsége 1 TPa-nal,
szilardsdga 10 GPa-nal nagyobb, és fajlagos feliiletik tobb ezer m%/g lehet. A felsorolt
tulajdonsagok alapjan polimerekben valé alkalmazasuk mechanikai, hdétani, villamos ¢&s
abszorpcios tulajdonsdgok javitasat célozza. A kisérleti eredmények azonban nagyon sok
esetben messze a varakozas alatt maradtak. Ennek elsddleges oka az, hogy a CNT
polimerekben vald eloszlatdsa nem egyszerii a van der Waals er6k altal Osszetartott,
,»0sszekuszalt” szerkezetilk folytdn. Tovabbi probléma forrasa az, hogy a polimer/CNT
hatarfeliileti kolcsonhatas gyenge, €s ennek megfeleléen az utobbi nem tudja az erdsitéadalék
szerepét ellatni. Ezen a CNT céliranyos feliiletkezelése segithet, amely azonban sok esetben a
primer grafén szerkezet ,,megbontasaval” és igy a fentebb felsorolt tulajdonsagok
némelyikének romlasaval jar. A CNT polimerekben valo kelld diszpergaltsaiga megnoveli
ugyan a merevséget €s szilardsdgot, mindezt azonban a szivossag karara. Lehetdség nyilik
azonban a fenti jellemzok egyidejli javitasara is. A 5. abra arra mutat példat, hogy miként lehet
egy részlegesen kristalyos polimerben - CNT részvételével - egy olyan tovabbi ,,fizikai
térhaloszerkezetet” kialakitani, amely az amorf részeket erdsiti a kristalyos fazis bevonasaval,
mikdzben a polimer duktilitasat szamottevoen nem befolyasolja.

5. abra

Morfologiai modell kristalyos polimerek merevségének, szilardsaganak és szivossaganak egyidejii
novelésére célszeriien funkcionalizalt CNT bevitelével.™®

7. Karger-Kocsis in ,, Nano- and Micromechanics of Polymer Blends and Composites”,
Eds.: J. Karger-Kocsis and S. Fakirov, Hanser, Miinchen, 2009, p.439)

4. Jovokeép, vizid
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Villamos vezetdképességi mérések arra utaltak, hogy a CNT-nek nem feltétleniil kell olyan
halészerkezetet alkotni, amelyben az egyes CNT elemek egymassal érintkeznek, mert a
vezetOképesség alakulasaban az alagit-effektusnak komoly szerepe lehet. A CNT valtozatok
gazelnyeld képessége nem felel ugyan meg a jové hidrogén-meghajtast jarmiivek abszorpcios
uton valo lizemanyag tarolasara, azonban fontos szerepiik lehet pl. miiszaki gumitomitésekben.
Ez utobbiak igen gyakran tonkremennek gyors gaz(gdz) eltavozas utjan, amikor a berendezést
nyomason kiviil helyezik. A CNT abszorpcidés sajatsagai fontos szerephez juthatnak
gyogyszeripari hatéanyagok hordozdjaként is.

A jovobeli kutatds {6 iranyai a kovetkezok: szén nanocsovek egyedi forméban torténd
egyszerli és megbizhato eloszlatasa, feliiletiik céliranyos funkcionalizalasa. Ez érvényes mind
strukturdlis, mind pedig funkciondlis anyagokra. Az elébbi fogalom alatt altalaban a
mechanikai jellemzok javitasat értjiik. A ,funkciondlis” jelz6 CNT-tartalmi polimerek
érzékeloként, jeladoként valo alkalmazasat fedi. Ezen alkalmazasokban a kiils6 igénybevétel
(mechanika, h6, atmoszféra) hatasara megvaltozo tulajdonsadgok direkt (pl. villamos) vagy
indirekt modon (p. hé vagy villamos vezetés gazabszorpcid miatt) megvaltoznak és valnak
érzékelhetdvé, mérhetdvé — esetleg szabalyozhatova (aktuatorok). Igy pl. sikerrel kecsegtet a
kompozit szerkezet ,,épségének” ellendrzése oly mddon, hogy a benne kialakitott vezetoképes
CNT-haloszerkezet villamos vezetésében bekovetkezd valtozast kovetjiikk az adott szerkezet
¢lettartama soran.

Ezek az alkalmazasok mar atvezetnek az aktiv nanoszerkezetek korére.

Az aktiv nanoszerkezetek legismertebb példai a szubmikronos félvezetd technoldgiaval eldallitott
elektronikai eszk6zok, a fizikai-kémiai-bioldgiai szenzorok, katalizatorok vagy akar a célzott
gyogyszer-adalékolas. Jellemzdjiik a nanoméretekben zajlé folyamatok pontos ismeretében torténd
tervezés, majd az egyes funkciok kialakitasa, alulrol torténd épitkezéssel. Az Osszetett aktiv
nanoszerkezetek megvalositasa komoly technoldgiai kihivas, és jelentds szellemi erdforrasokat
kovetel.

2. esettanulmany: Spin-szelep

Az 1988-ban felfedezett ,,0rids magneses ellendllas” (GMR) alapozta meg az els6 spintronikai
eszkdz, az un. spin-szelep létrehozasat, majd széles kort alkalmazasat. Az alapkutatasi
eredmény — Albert Fert és Peter Griinberg, Nobel-dij 2007 — a nanoméretii magneses domének
kolcsonhatasara, valamint a rajtuk keresztiil haladé elektronhullamok terjedésére vonatkozott:
megmutattak, hogy a parhuzamos magnesezettségii doménekbdl felépitett nanoszerkezeten az
elektronok konnyebben atjutnak, mint az ellentétes iranyban all6 doméneken. Mivel a
domének egymashoz viszonyitott irdnya magneses térrel kapcsolhato, a spin-szelep magneses
szenzorként muikodik: a rajta atfolyd aramot az érzékelt magneses tér hatarozza meg.
A spin-szelep technologiai megvalositasat (1991) kovette a tomeges alkalmazas: 1997-t6l
ilyen elven torténik a merev-lemezek magneses adatainak kiolvasasa.

4. Jovokeép, vizid
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A spin-szelep Onmaga is lehet egy memoriaegység,
ahol az informaciot a két domén relativ iranya tarolja.
Az informaci6 beirasa toOrténhet a memoriaclemek
: négyzethaldos megcimzésével: vezetékek talalkozasi
. pontjaban dsszead6dé szért magneses terek forgatjak el
az egyik domént. Az 1996-ban sziiletett Otletet
kdvetden az MIT kutatdi 2003-ban elkészitették az igy
mitkodo szilardtest-memoria prototipusat (MRAM).
Az 11j elven mikddé memoria sebessége nagysagrendekkel feliilmulja a hagyomanyos merev-
lemez megoldast, ezért a vilag vezetd cégei nagy erdkkel fejlesztették a tomegtermeléshez
sziikséges nanotechnologiat. A 2006-ban piacra dobott elsé (és még megfizethetetleniil draga)
termék azonban mindmaig nem terjedt el. Id6kdzben ugyanis olyan kutatdsi eredmények
sziilettek, ami alapjan redlissa valt egy nagyobb adatsiiriiséget megengedd és még gyorsabb
kapcsolasi modszer alkalmazasa, rdadasul lényegesen egyszer(ibb technologidt igényelve
(a memoriaclemek adatbeirasa és kiolvasasa ugyanazokon a vezetékeken torténhet). Az Uj
felismerés alapjan ugyanis nanométeres méretskalan az elektromos aramot szallito elektronok
magnesesen polarizalhatok, és nagy aramsiiriséget alkalmazva ez kdzvetleniil felhasznalhato a
magneses domének forgatasara (elektron-spin altal kozvetitett forgatonyomaték: Spin Transfer
Torque, SST).

Az elméleti felvetést (J.C. Slonczewski, 1997) a kisérleti igazolas kovette (J.Z. Sun, 2002),
majd az ezeket az alapkutatasi eredményeket felhasznalo fejlesztések révén 2009-ben mutattak
be az SST-MRAM prototipusat (Hitachi — Tohoku University). Néhany éves iddskalan
varhat6 az 1j memoria tdmeges elterjedése, mikozben a teriileten tovabbra is intenziv K+F+I
tevékenység folyik. Az uj eszkdz a szamitastechnika ugrasszerii fejlédéséhez és mindségi
valtozasahoz vezethet, mert gyorsasaga az aritmetikai miiveletek végzésére is alkalmassa teszi:
a memoria és miiveleti funkciok Osszekapcsolasa olyan utakat nyit meg, ami miatt a
spintronikara épitett digitalis technologia kiszorithatja a hagyomanyos félvezeto
technoldgiaval késziil6 szamitastechnikai eszkdzoket.

Az irdnyitott onszervezéssel 1étrehozott nanoszerkezetek olyan t6bb komponensti halozatok, amelyek
kialakitasat a molekularis szinti kolcsonhatasok és folyamatok szabalyzasa révén épithetok. Az akar
harom dimenzids, tobb komponensii komplex nanostruktirakba megfeleld funkciokat ellatod egységek
— molekulak, atomi klaszterek vagy biologiailag aktiv fehérjék — is beintegralhatok. Ennek a
technologianak a fejlodése kozép- és hosszutavon attdrést jelenthet a molekularis elektronikaban,
szenzorikaban, nanomedicinaban.

4. Jovokeép, vizid
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3. Esettanulmany: 6nszervez6dé rendszerek

Az Onszervezddéses technikak jelentGsége abban all, hogy koézvetlen emberi beavatkozas
nélkill a kivanalmaknak megfeleld, makroszkopikus méretli nanostrukturalt halmazok, ill.
mintazatok allithatok eld. A témakorben el6szor (az 1980-as években) demonstralt jelenség
alkil-szulfidoknak aranyfelilleten végbemend adszorpcidja volt — vagyis molekularis
onszervezOdés. Ennek révén az alkil-szulfidok orientalt, monomolekularis filmje alakul ki a
szilard hordozon. A molekuldris onszervezddés jelensége azonban a kolloid- és hatarfeliileti
kémidban mar joval régebbrdl ismert. A micellak amfipatikus molekuldk asszociacidja révén
(jellemzden vizes kdzegben) spontan keletkeznek bizonyos toménységli oldataikban (spontan
OnszervezO0dés). Az amfipatikus molekulds anyag (tenzid) toményebb oldataiban (henger
alak, ill. lemezes) nagymicelldk keletkeznek (abra).

S Y
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”}"!@ t/\i)‘;
P

6. abra
Spontin dnszervezodéssel keletkezé hengeres alaku és lemezes szerkezetii nagymicellak
amipatikus molekulak vizes oldataiban.

Mint az utobbi idoben kideriilt ezek a kolloidalis asszociatumok anorganikus oxidok (pl. TiO,,
Zn0, Si0,, ZrO,, Al,O;) prekurzor szoljaiban iranyitott Onszervezddésre kényszeritik a
néhany nm-es szilard mikrofazisokat, ami az un. szol-gél technika alkalmazasaval 2-10 nm
vastag porusokat tartalmazo, ultravékony bevonatok, ill. tombi anyagok kialakitasat teszi
lehet6vé (abra, template assisted self-assembly, TASA).

a) b) <)

7. abra
A szervetlen anyagi nanorészecskék az egymashoz szorosan illeszkedé micelle-hengerek kozé ékelédnek
(a). A bevonatot vagy tombi anyagot hokezelve az organikus micellak kiégnek, és maguk utin
monodiszperz szabalyos elrendezddésti mezoporus rendszert hagynak (b) Bizonyos koriilmények kozott
ezzel a modszerrel mezoporusos nanorészecskék is eldallithatok. A képen (¢) mintegy 100 nm-es szilika
részecske mezoporusos halézata lathaté (elektronmikroszkopos felvétel).

4. Jovokeép, vizio
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A kolloidrészecskék rendezésére szolgalé modszerek halmazabol az a tulajdonsiga emeli ki a
Langmuir-Blodgett (LB)-technikéat, hogy alkalmazasaval egy lépésben, jol kézbentarthatd
moédon rendezett monoréteg készithetd. Az iranyitott 6nszervezédésen alapuld eljaras elvben
tetszOleges alkalommal ismételhetd, igy megvalodsithato a rétegenkénti épitkezés, az in. Layer-
By-Layer Assembly (LBL), és a hordoz6 planaritisa sem kovetelmény.

A jovbben az egyes Onszervezddésen alapulo eljarasoknak egyéb (pl. nanofizikai) eljarasokkal
valo Otvozése-kiegészitése hozhat 1j eredményeket makroszkopikus méretii feliiletek nano-
megmunkalasaban. J6 példa erre a nanogémb litografia (nanosphere lithography) teriiletérdl a
LB- és az ionimplantacios technika egymast kovetd alkalmazasa, amely szabalyos, eldre
tervezheté nanomintazatok kialakitasat teszi lehetévé akar kristalyos szilicium hordozé
feliiletén.

Triassng Poodvreegy

Appl. Fhye. Lok, 29006, 0631041
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8. abra
Iranyitott 6nszervezdédés (LB-technika) és ionimplantacios technika egymast koveto alkalmazasa
révén nyert nanomintazat kristalyos szilicium feliiletén (l. a szoveget).

A szilicium hordozora felvitt egy- vagy kétrétegli nanorészecskés LB-film maszkként szolgal
az ionimplantacios folyamat soran: a nagyenergiajii ionok csak a gémb alakl részecskék
kozotti hézagokon at érik el a szilicium feliiletét olyan valtozasokat eldidézve annak felsd
rétegében, amely a részecskés film eltavolitasat kovetden el6hivhato. Az abra baloldali képei
az egy- és kétrétegli LB-filmet, mig a jobboldaliak a hordozon kialakitott nanomintazatokat
mutatjak. Egyrétegii maszk esetén haromszoges illeszkedésli szilicium oszlopok, mig
kétrétegli maszk esetén méhsejt morfoldgiaji nanomintazat keletkezik.

4. Jovokeép, vizio
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4. Esettanulmany: DNS szekvenalds nanopdérusokkal?

Az ioncsatornak a sejtfalban talalhaté fehérje porusok, amelyek az ionok membranon
keresztiili transzportjaért és a membranpotencial kialakitasaért felelések. A nanoméreti
porusokon keresztiili iontranszport mechanizmus megértésének fontossagat bizonyitja, hogy a
témakorben elért eredményekért két Nobel dijat is kiosztottak. Ugyanakkor a vizsgalatok
atvezettek egy masik teriiletre is. 1996-ban felfedezték, hogy az o-hemolizin pérusokon
keresztiil, amelyek legsziikebb keresztmetszete 1. 5 nm, elektromos tér hatasara egyszali DNS
szalak atvezethetok. Ebben az esetben a lipid kettds rétegbe dgyazott protein nanoporus két
elektrolittal toltott oldatteret valasz el egymastdl és a DNS szdlak athatoldsa sordn a porus
ellenallasa megnd, amely a jellegzetes dramimpulzusok alapjdn nyomonkdvethets. Az els
informdcié amit egy ilyen rendszer a DNS szalrdl szolgaltatott az a hossza volt, hiszen
rovidebb DNS gyorsabban athatol és ezaltal rovidebb az aramimpulzus idotartama. Felmeriilt
azonban ennél nagysagrendekkel ambicidozusabb terv is, mégpedig a DNS szalak
bazissorrendjének (szekvencidnak) megallapitasa. A human genom feltérképezése tobb mint
egy évtizedes projekt volt. Ehhez képest a nanoporusos DNS szekvenalok célkitiizése az adott
DNS szal bazissorrendjének meghatarozasa minddssze egy ora alatt és 1000 USD-nél kisebb
Osszegért. Mindezen lehetdségek alapjat egy kis nanopérus biztositana, amely immar
szintetikus szilard fazisi membranokban is kialakithatd nanométer alatti felbontassal a
nanofabrikacios technologiak fejlodésének koszonhetden. Ezek az 1j struktardk mar
biztositjak azt a geometriai flexibilitast és stabilitast, amely gyakorlati alkalmazasokhoz
szilkséges ¢és jelenleg bizonyitott, hogy oldatban az egyedi bazisok nanopous alapi
érzékeldkkel az ,,aram ujjlenyomatuk™ alapjan azonosithatoak.

9. abra

DNS szal athatolasa egy nanoporuson keresztiil.”’

Amennyiben az 1j, ultragyors és koltséghatékony DNS szekvenalok fejlesztése sikeres lesz az
a teljes egészségiigyet forradalmasithatna, igy példaul jelentds mértékben segitené a
gyogyszerkutatast, illetve 0 lehet6séget nyujt a preventiv €s egyénre szabott medicinara. Egy
paciens genetikai anyaganak ismeretében az orvos meg tudja allapitani annak valdszinliségét
is, hogy milyen genetikai betegségekre hajlamos.

>7 Griffiths J. The Realm of the Nanopore. Analytical Chemistry 2008;80(1):23.

4. Jovokeép, vizio
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5. A STRATEGIAALKOTAS ALAPELVEI, CELKITUZESEI

A stratégialakotas alapelve, hogy a BME nemzetkozi szinvonalu természettudomanyos kutatasainak,
valamint a miiszaki tapasztalatokon alapuld technologia fejlesztéseinek Osszekapcesoljuk a
nanotudominyok és a nanotechnoldgia teriiletén. Osszhangban a kutatbegyetemi cimpalyazat
vallalasaival a Miegyetem ,,Nanofizika, nanotechnoldgia, anyagtudomany” kiemelt kutatasi teriilet
stratégiajat — figyelembe véve a hazai K+F+I, valamint ipari érdekeket és elvarasokat — az alabbi
szakma-specifikus célkitiizések figyelembe vételével alakitottuk ki:

e Korabbi eredményekre alapozott kutatasi iranyok célzott kivalasztasa, a karok
egylttmiikodésén alapul6 interdiszciplinaris témak el6térbe helyezése.

e A kutatasi irdnyok és szervezeti keretek hatékonyabba tétele a hazai/eurdpai/nemzetkdzi
trendekkel 6sszhangban.

e Az egyetemen laboratoriumi kapacitasainak koordinacidja, a szérvanyosan megtalalhatd
csucstechnologiai berendezések és mintaeldallitasi technologiak hatékony kihasznalésa.

o Egy-egy szelektalt kutatasi teriileten unikalis fejlesztések megvalositasa, specializalodas az
alkalmazasok teriiletén.

e Versenyképességet és hatékonysagot noveld termékek és technologiak kifejlesztése, igazodva
az ipari igényekhez. Az ipari kapcsolatok erdsitése, a nano-alkalmazasok terjesztése.

e Szoros kooperacio kialakitasa az nanotechnologia vezetd akadémiai kutatointézeteivel, hazai
és kiilfoldi egyetemeivel

e A BME er6s és nemzetkozileg elismert tudomanyos iskolainak és miihelyeinek szakmai
erdsitése, 1j interdiszciplinaris iskoldk megalapozasa

e A nanotudomanyok fejlodésének kovetése az oktatasban, hozzajarulas a kutatdi €s mérndki
utanpotlas orszagos szinten torténd biztositasahoz.

e Az EU szinten is versenyképes kutatasi palyazati potencial ndvelése.

A fentieknek megfeleléen az eredményesség biztositasa érdekében a stratégia megvaldsitasa soran
harom, egymasra épiil6 fazist kiilonboztetiink meg:

1. tudomany ¢és technologia;

2. tudasbazis és infrastruktira;

3. alkalmazas.

Az els6 fazis a fejlodés szempontjabodl nélkiilozhetetlen alapokat szolgaltatja. Ezen alapok a megfeleld
eréforrasokkal kombinalva biztositjak a tovabbi fazisok sikeres végrehajtasat.

A masodik fazis a humaneréforrasok és infrastrukturalis fejlesztések szakasza. A megfeleld
felkésziiltségli €s motivaltsagu kutatoi garda €s az altaluk miikodtetett jol felszerelt és folyamatosan
fejlesztett kutatdsi infrastruktira (laboratériumi hattér) ad biztos alapot innovativ megoldasok
kifejlesztéséhez és az ehhez kapcsolodo tudasbazis létrehozasahoz.

A harmadik fazis az innovativ és piacképes megoldasok ipari/iizleti alkalmazasba iiltetése az egyetem-
ipar kapcsolatok aktivizalasaval.

5. A stratégiaalkotas alapelvei, célkitiizései
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6. KUTATASI TERULETEK

6.1. NANOELEKTRONIKA

Célkitlizésiink olyan 0j nanoszerkezetek eldallitasa, kisérleti és elméleti vizsgalata, melyekben a
makroszkopikus tulajdonsagokat felvalté kvantumfizikai jelenségkor megértése alapkutatasi kihivast
jelent, de egyuttal potencialis elektronikai alkalmazasok lehetdségét is igéri. Az atomi méretektdl a
néhany szaz nanométerig terjed0 tartomanyban a korszerli nanotechnologiai eljardsok mellett
(rétegnovesztés, litografia, kémiai preparalds) egy-egy célfeladatra egyedi mintaeldallitasi
megoldasokat is keresiink (molekuldk kotése atomi lancokhoz, 6nszervez6do rendszerek).

A nanoméretli objektumokban az elektronok hullaimszerii terjedésekor a fazis-informaciok fontossa
valnak, a spin-memoéria megorizhetd, és meghatarozova valnak a kvantum effektusok. Ennek
kdszonhetéen megnyilik a lehetdség, hogy az elektron spinjét informacio-kozvetitésre lehessen
felhasznalni, hogy aritmetikai miiveleteket kvantummechanikai alapokon lehessen végezni, valamint
hogy néhany atombdl felépiild tranzisztorok, illetve egyedi molekuldkbol kialakitott kiemelkedd
érzékenységli szenzorok késziiljenek. A modern fizika ezen 1j iranyzatai kdzponti szerepet jatszanak
a Nano projekt elméleti és kisérleti kutatasai, valamint technologiai fejlesztései kozott.

6.1.1. SPINTRONIKA

T”‘ Az elektromos jelenségekben az elektron toltése mellett a spinje is fontos szerepet
= jatszik: az elektronnak nemcsak toltése van, hanem "forog" is. Ehhez a forgashoz
C—ébspin tartozO magneses momentum hatdrozza meg a legtdbb anyag magneses

| viselkedését, a szupravezetésért pedig két ellentétesen forgd (ellentétes spinil)
elektron kotott allapota felelds (Cooper-par).

A spintronika alapgondolata az elektronok spinje révén megvalositott informacio-tarolas, tovabbitas és
feldolgozas. Makroszkopikus aramkorokben a forgds 4ltal hordozott informacié elveszik a
szorasfolyamatok miatt. Ha spin-polarizalt — azaz egyiranyban forgd — elektronokat juttatunk be egy
vezetObe, a spin-memoria tipikusan csak 10-1000 nm tavolsagon beliil marad meg. A forgasi allapot
ennél rovidebb méretskalan torténd sikeres detektalasa és nanoméretli magnesek létrehozasanak
technikai megvalositasa attorést jelentett a magneses adattarolasban: ezeknek az alkalmazasoknak az
elsé generacidja mar jelen van a korszeri szamitogépekben és kommunikécios eszkdzokben.

Neéhany éves felismerés, hogy a spin-polarizalt &ram egyuttal lehetdséget ad a magneses informaciok
kozvetlen beirasara. A teriilet dinamizmusara jellemz6, hogy jelenleg vilagszerte parhuzamosan
folynak a jelenség megismerésére vonatkozo alapkutatdsok, az optimalis anyagokat kivalasztod

6. Kutatasi teriiletek
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fejlesztések, a piacképes termék létrehozasahoz sziikséges technologiai ujitasok, valamint az elsd
prototipusok elkészitése. A fokozott érdeklddés oka, hogy az elektronok forgdsanak (spinjének)
bevonasa az aktiv vezérlésbe koncepcionalisan 1) érzékeldk, adathordozok és logikai elemek
készitését teszi lehetdvé. A magneses memoridk teriiletén pl. redlis a mostani merevlemezeknél 1000-
szer gyorsabb adatforgalom, magasabb adatsiirliség mellett (300 GB/cm?), egy olyan szilardtest
memoriaban, amely nem tartalmaz forgé alkatrészt.

A spintronikai jelenségek elméleti és kisérleti kutatasa a teriilet sziiletése Ota, mintegy tiz éve jelen van
a BME karain. Laboratériumainkban a nanoszerkezeteket az erre a célra tobb éven at fejlesztett
pasztazo-mikroszkopiai eszkozokkel, spektroszkopiai modszerekkel, és specialis magneses mérésekkel
mindsitjiik. Stratégiai célkitiizéseink kiemelt irdnyat jelenti a spin-fliggd elektromos vezetés
tanulményozésa az alabbi teriileteken:

nanoméretii magneses domének detektdaldsa és manipuldlasa spin-polarizalt arammal,
spin-terjedés mérése ESR spektroszkopidval,

fazis-, spin- és szupravezetd-korrelaciok mérése nanoszerkezetekben.

Ez utébbi témakdr a kvantum-szamitégépek
vilagaba is atvezet. A kvantum-informatika
kiilonbdz6 vonatkozasai egyetemiinkon
hagyomanyosan erds elméleti kutatdsi teriiletet
jelentenek: vezetd informatikusok,
matematikusok ¢€s fizikusok koré a teriilet hazai
tudomanyos iskolai alakultak ki.

A szupravezetd Cooper-parok ellentétes spinii
elektronjai  természetes forrdsai lehetnek a
kvantum szamitogépekben kulcsszerepet jatszo,
,,08szefonddott” elektronallapotoknak.
Megfigyelésik a kvantummechanika olyan
alapelveinek hatarat érinti, mint az n. ,,tavolba-
hatas” (Einstein-Podolsky-Rosen paradoxon).
A felhasad6é Cooper-par elektronjainak kisérleti
azonositidsa alapkutatdsi jelentéségii, egyuttal
egy olyan nanotechnologia feladat, mely
megoldasa hozzasegithet a jové kvantum-

szamitogépeinek alapegységeinek 1étrehozasahoz
(qubit).

6. Kutatasi teriiletek
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6.1.2. MOLEKULARIS ELEKTRONIKA, HIBRID NANOSZERKEZETEK

Hibrid nanostruktirak vizsgalata napjaink nanofizikai kutatasainak egyik élenjar¢d teriilete. Egzotikus
elektromos tulajdonsaggal bird (pl. szupravezetd, ferromagneses) makroszkopikus elektrodak
kombinalasa nemkonvencionalis nanoméretli objektumokkal (komplex molekulak, szén
nanoszerkezetek, ballisztikus fémek) 1) fizikai jelenségek széles skalajat eredményezi a specialis
elektron korrelaciokbol és a méretbdl adodo kvantum effektusoknak kdszonhetden. Az elkdovetkezendd
idében ezen jelenségkorok komoly érdeklodésre tartanak szamot, hiszen a hibrid nanoszerkezetek
vizsgalata koncepcionalisan 1j nano-elektronikai eszkozok fejlesztése elott nyitja meg az utat.
Elsddleges célunk hibrid nanostrukturak gyartasa és karakterizalasa.

A nemrégiben felfedezett grafén — a hatszogracsba rendez6dott
szén atomok egyetlen sikja — az elektronika irdnyaban mutat
rendkiviil igéretes tulajdonsdgokat. Az elektron-mobilitas kozel
ezerszerese a szilicium alapu elektronikaénak, a toltéshordozo
koncentracid kozvetleniil vezérelhetd a fesziiltséggel, az elektron
a terjedési iranyatol fiiggd félvezetd, ill. fémes savszerkezetet
érzékel. Mindezek miatt a grafén feltehetden a jovo anyaga lesz
az elektronikaban. (Az &bra egy grafén lap elektronmikroszkopos
felvételét mutatja.)

Célkitlizésiink a kiillonb6z6 nanostruktarak és az ezekre ¢épiild hibrid aramkordk vezetési
tulajdonsagainak vizsgalata korszerli karakterizalasi technikdk alkalmazasaval. A vizsgalni kivant
rendszerek:

grafén,

szén nanocso és félvezetd nanopdlcikak,

fémes, félvezeto és szupravezeto nanorétegek.

10.abra
Egyszerii  hibrid nanoszerkezet: InAs
nanopalcika  magneses és  szupravezet6

kontaktusokkal

memoriaelemek, illetve egyedi molekulakbol kialakitott kiemelkedd érzékenységli szenzorok
valthatjak fel. Megbizhaté molekularis nanoszerkezetek létrehozasa azonban kifejezetten nehéz, hiszen

6. Kutatasi teriiletek
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a félvezetd nanoszerkezeteknél megszokott mérndki tervezés helyett a kiillonbdzé anyagok és
molekulak k6zott atomi méretskalan kialakuld, részleteiben nem ismert kémiai kolcsonhatasokra kell
hagyatkozni. Stratégiai célunk szerves molekuldk kontaktalasi technikdjanak kidolgozasa, aramkori
tulajdonsagaik kisérleti feltérképezése és modellezése. Tavlati és igéretes cél az egyedi molekuldk
kémiai reakcidjara épitett ,,egy-molekula” szenzorok megvaldsitasa.

A molekularis elektronikahoz szorosan kapcsolodo teriilet a kiilonb6zo ionos vezetékben kialakulod
atomi kapcsolasi jelenségek vizsgalata. Az itt 1étrehozott Gj aramkori elem, a memrisztor, napjainkban
még alapkutatdsi téma, de konnyen versenytirsa lehet a magneses elven miikodo adattarolo
egységeknek, vagy a szilicium technologia félvezeté aramkori elemeinek. A vizsgalni kivant
rendszerek €s jelenségek:

Vezeto elektrodakkal kontaktalt egyedi molekulak
és molekularis vékonyrétegek

Kapcsoldsi jelenségek atomi méretskaldan

11. abra

Egyedi, specidlis funkcionalitasa szerves molekulak
kémiai allapotanak kiolvasasara lehetéség nyilik
az atomi méretii kontaktalassal.

6.1.3. NANOELEKTRONIKAI ESZKOZOK

Nanométeres mérettartomanyba esé objektumok szamos elektronikus eszkoz miikodésében jatszanak
alapveto szerepet. Néhany példa a nanoszerkezetli anyagok hasznalataval elérheto elonyokre:

-félvezetd gazérzékelok nanoszemcsekkel érzékenyithetok, aktivalhatok,

-félvezetd nanohuzalokbdl gazérzékeldk készithet6k, nanoporusos réteget tartalmazo
érzékelok tobbek kozott paratartalom mérésére is alkalmasak,

-a nanokristalyos Si napelemek 6rokdlhetik mind az amorf, mind a polikristalyos napelemek
elényos tulajdonsagait,

-a napelemek feliiletének mikro- és nanostrukturalasa csokkenti a reflexiot,

-az IC chip hémérsékletekben jelentds csokkenés érhetd el szén nanocsdvekkel és fém
mikroszemcsékkel dusitott hovezetd polimerek segitségével,

Kutatasi teriiletek
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-félvezetd feliileteken és térvezérelt tranzisztorokban altalanos a tunnelezhetd oxidréteg
megjelenése.

A fenti modellrendszerek és eszkozok fizikai vizsgalata, valamint szamitogépes szimulacidés modellek
készitése olyan feladatok, amelyek hosz tavon is lehet6séget adnak ipari kapcsolatok épitésére,
doktori témak kiirasara, (j tudomanyos eredmények elérésére.

Kutatasaink kiemelt irdnyai:

- kapacitiv paraérzékelo megvalositisa (anodos oxidacioval, ill. szol-gél technikaval
elddllitott porozus AI203)
- uj generdcios nanokristilyos és hibrid napelemek vizsgalata, napelemek feliileti

nanostrukturdlasa, Al203antireflexios és ontisztito bevontatok a napelemek kiiltéri
egységein

- nano-kompozit anyagok mindsitése (CNT mint kitiind hévezetd)
- statikus és tranziens termikus mindsito eljardsok fejlesztése

- rezgdkondenzdtoros és KFM potenciilmérések nanoméretekben lezajlo toltésmozgasok
vizsgalatdara

- toltéshordozo, anyag és termikus transzportok szamitogépes modellezése mikro és
nanorendszerekre

A nanométeres tartomanyban a MOS tranzisztoroknak egy jellegzetes hatranya jelentkezik, abbol
adddoan, hogy felépitésiik bonyolult, sok hatarfeliiletet tartalmaznak. Megoldast jelenthet 11j, (,,beyond
CMOS”) ,,tombi” nanoelektronikai eszkozok kifejlesztése, melyekben elektromos, termikus és
mechanikai hatasok egyiitt jelentkezhetnek, és ezek koziil tobb is szolgalja az informacid
feldolgozasat, tarolasat. A vanadium-dioxid (VO,, vanadium(IV)-oxid) egy, az utébbi tobb mint dtven
évben intenziven vizsgalt anyag, mely 68°C kozelében félvezetd-fémes fazisatmenetet mutat; ezt
kapcsold elemhez elegendden éles (3-4 nagysagrendill) vezetoképesség-valtozas kiséri. A jelenség
elektromosan gerjesztve kozvetleniil vagy Joule-hd kozvetitésével (ennek mechanizmusa vitatott) is
kivalthato, igy alkalmazéasaval termikusan vezérelhet6 kapcsold elem valosithaté meg.

Kutatasaink kiemelt irdnyai:

VO, nanoelektronikai alkalmazhatosaganak vizsgalata
a tranzisztorokhoz hasonloan alkalmazhato kapcsolo elem megvalositasa

VO; nanoelektronikai eszkozok elektro-termikus modellezése

Kutatasi teriiletek
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6.2. FELULETI NANOSTRUKTURAK

Gyakorlatban alkalmazhat6 nanostruktirak kifejlesztéséhez tobb alap tevékenységre van sziikség.

- alkalmazasi teriiletet ismer0 tervezore, alkalmazora;
- alapanyagra és hozzatartoz6 technolégiara;
- mérésekre, melyek egyik része anyagvizsgalat a masik része funkcionalis mindsités.

Egyetemiinkon tobb ilyen struktura készitéséhez — kiilonbozo karokon szétszortan — megvan a teljes
szellemi er6forras és a sziikséges infrastruktura. Célunk, hogy egyetemi szintli egyiittmiikodések
keretében, ipari kapcsolatainkat bevonva az alapkutatastol az ipari vagy gyakorlati alkalmazasig
eljuttassunk tobb stratégiai fontossagu, feliileti nanoszerkezetii eszkozt, vagy bevonatot.

Olyan uj feliiletkezelési és bevonatolasi eljardsokat terveziink kifejleszteni és mindsiteni, melyek
segitségével  biofunkcionadlis  kivanalmakat  kielégité  orvostechnikai  terapias eszkozok,
implantatumok készithetok.

Nedves kémiai szol-gél eljarassal készitett nanokristdalyos bevonatokat terveziink konkrét optikai
eszkozokben (napelemek, hullimvezetok) és szenzovokban alkalmazni, azzal a céllal, hogy azok
alapvetd optikai, funkcionadlis jellemzoit javitsuk.

Célunk tovabba, hogy a nanoszerkezetek mindsitésére (pl. feliileti osszetétel, adalékkoncentrdcio,
morfologia) is alkalmas, érintés és roncsolds mentes méroberendezéseket és eljarasokat
fejlessziink ki, melyek késobb az iparban (pl. félvezetogyartas) is alkalmazast nyernek

6.2.1. FELULETFIZIKA, FELULETANALITIKA

A feliileti nanoszerkezetek fejlesztésében kulcs szerepet jatszik a felillet morfologidjanak és
Osszetételének ismerete. Alapkutatési szinten ezek a berendezések mar a XX. szdzadban, lényegében a
mikrotechnologia fejlodésével parhuzamosan, igen magas fejlettségi szintre jutottak. Egyetemiinkon
mintegy fél évszazada folynak feliiletanalitikai kutatasok, és megteremt6dott a sziikséges szellemi
tudas és infrastruktira. A berendezések zOme legalabb nagyvakuumhoz kotott, igy a vizsgalat
nehézkes. Ugy véljiik, hogy a jovoben egyre fontosabb lesz a vizsgalatok in situ, roncsolas (és érintés)
mentes elvégzése, pl. reaktorfeliileteken, ahonnan nem lehet ,,mintat venni”, vagy chip-gyartas kozben
a Si szelet feliiletén, melyet a legkisebb behatas modosithat, €s a mérés maga tonkreteheti a késziilo

eszkozt.

Célunk olyan berendezések kifejlesztése, melyek, a feliileti 6sszetételt, adalékkoncentraciot vakuumtol
fliggetleniil, in situ képesek meghatarozni. Két ilyen eljarast és berendezést terveziink kifejleszteni, az
egyik egy univerzalis analitikai berendezés, a masik a félvezetogyartashoz kotodo ipari célmiiszer:
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Terepi vizsgalatokra alkalmas lézeres gerjesztéssel létrehozott letorési spektroszkopia (LIBS)
feliileti Osszetétel meghatdrozasa céljaval.

Fotomodulalt reflexiomérd berendezés, melynek segitségével ultra sekeély ion-implantalt rétegek

crer

partneriinkkel, a Semilab Rt.-vel ké6zosen tervezziik.

Feliileti mikro- és nanoszerkezetek létrehozasaban sok esetben fontos szerepet jatszik a lézeres
megmunkalds €s annak monitorozasa. Az ilyen tipust, ,,szaraz maratasi” eljarasoknal fontos szerepet
jatszik a lemart réteg vastagsaganak, iitemének monitorozasa, vagy legalabbis a szelektivitas
biztositasa (a hordozo, vagy az alul levd réteg sértetlen kell maradjon). Erre alkalmas moddszernek
tartjuk az el6zéekben emlitett LIBS eljarast.

Célul tizziik ki a LIBS segitségével monitorozott lézeres megmunkadlasi technologia
megvalosithatosaganak kutatasat, kifejlesztését és potencialis alkalmazasi lehetdségeinek
felderitését.

6.2.2. FELULETEK MINOSITESE

A szilardtestek feliiletének kémiai, és fizikai tulajdonsagainak vizsgalati modszerei az utdbbi két
évtizedben kdzponti kutatasi teriiletek a BME-n.

A nanométeres mérettartomanyban ennek a terilletnek az interdiszciplinaris  volta
megkérddjelezhetetlen, hiszen 6sszemosddik a kémia (feliileti reakciok, funkcionalizalas, migracio), a
feliiletfizika (feliileti kotések, elektronszerkezet, optikai tulajdonsagok), illetve az anyagtudomany
(mechanikai tulajdonsagok, fémek anyagszerkezete). Az utobbi néhany évben a kutatds-fejlesztés
el6terébe keriiltek a ,,nano” mérettartomanyban mitkddé mikroszképos modszerek, melyeket a BME-n
a természettudomanyos és a miiszaki szakteriiletek kutatoi egyarant felhasznalnak és fejlesztenek.

Célunk a BME-n meglévé metrologiai infrastruktara (pl. a klasszikus feliiletfizikai miiszerek — SIMS,
Auger spektroszkopia, pasztazo elektronmikroszkopos és pasztazoszondas mikroszkopok) komplex
felhasznalasa a napjainkban legjobban kutatott feliileti jelenségek vizsgalatara. Ezen beliil is az
alabbiakban kiemeliink néhany olyan problémakort, amely motivaciojat tekintve elektronikai
technologiai jellegli, azonban megoldasukhoz feltétleniil sziikséges a fizikai, kémiai jelenségek
egylittes vizsgalata.

Az elektronikus alkatrészek és késziilékek miikodése szempontjabol kiemelkedd fontossagl az egyes
részegységek kozott megfeleldé mindségli elektromos kontaktus kialakitasa. Ilyen kontaktus lehet
példaul a chip huzalkétése, az un. flip-chip bonding, a tokozott MEMS eszkdzok kontaktalasa vagy a
forrasztas. Az utdbbi években megjelent publikaciok tanulsaga szerint a kontaktus jellemz6 méreténél
3 nagysagrenddel kisebb méretskalan lejatszodo folyamatok is befolyasolhatjak az elektronikus célu
kotések mindségét és hosszu tdva megbizhatdsagat. Példaul egy ultrahangos mikrohuzalkdtés jellemzo
atmérdje a 10-100 um kozotti, igy 100 nm nagysagrendjébe eso feliileti strukturakat kell vizsgalnunk
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annak érdekében, hogy megértsiik és leirjuk az esetlegesen gyartas alatt vagy a késziilék miitkodése
kozben eldforduld hibajelenségeket. Az dlommentes forrasztds bevezetése miatt megjelend szamos,
kiilonbozd anyagl kontaktusfeliilet miatt ismét el6térbe kerdiltek a kiilonféle feliileti hibajelenségek,
mint az 6n whisker’® képz6dés vagy az elektrokémiai migracié problémaja, ami magéaval vonja a
feliileti mindsitési eljarasok fejlesztésének sziikségességét is. A whisker novekedés és az elektrokémiai
migracié jellemzéen nem nanométeres mérettartomanyban jatszodik le, azonban a hozzajuk
kapcsolodo transzportjelenségek a nanofizika eszkoztaraval targyalhatok, amelyek egyetemiink a
dinamikusan fejl6dé nano kutatdsok miatt mar tobb karon is jelen vannak. Ezen feliil a BME-n
hagyomanyosan er0s feliiletfizikai ismeretek is segitenek a whisker novekedés leirasaban, amelyre a
mai napig nincs kielégitdé magyarazat. Hasonld gondolatmenet érvényes a MEMS eszkdzokre,
valamint az un. fine-pitch forrasztasi feliiletekre is. A témahoz kapcsolddo konkrét kutatasi feladatok:

a kiilonféle feliileti bevonatok anyagdinak és a feliileti szennyezdk hatdsanak
vizsgalata

a kiilonféle klimatikus vizsgdlati mdédszerek hatdasanak kutatdsa

in situ optikai vizsgdlati mddszerek fejlesztése a jelenségek valos idejii vizsgalatira
klimatikus vizsgalatok kdzben

az AFM technolégia alkalmazhatésaganak vizsgalata

kis koncentrdcioju feliileti szennyezddésék detektalhatosdagdanak fejlesztése pdsztdzo
mikroszkopiaval

Nanostrukturalt  feliileti bevonatok  mindsitése, optimalis rétegszerkezet
kivalasztiasa a szenzorikaban haszndalt MEMS eszkozok megbizhatosdganak
Jjavitdsdara.
Eszkozfejlesztéseink révén egyuttal komoly méréstechnikai és gydrtastechnologiai hatteret is
biztositunk a BME-n kutatott nanoszerkezetek részére. EI8bbit morfologia-meghatirozo™ és
analitikai® médszerekkel, mig az utobbit vékonyréteg készité®' és elektronsugaras litografiai eljarasok
révén.

% Az 6n whiskerek tiiszerii 6n egykristalyok, amelyek a tiszta onbevonatbol spontan novekednek. Az

elektrokémiai migracié soran fesziiltség alatt 1évo vezetdsavok kozott a fémek ionizacioja kovetkeztében vezetd

dendritek ndvekedése tapasztalhato.

> tiis, optikai és interferometrikus alak és érdesség mérés, mikroszkopia, pasztizo elektronmikroszkopia

% réntgensugaras fotoelektron-spektroszkopia — XPS, Auger-elektron spektroszkopia — AES, szekunderion
tomegspektrometria — SIMS, optikai és fluoreszcens spektroszkopia az UV-tdl az IR-ig

o1 elektronsugaras parologtatas, porlasztas
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6.2.3. BIOKOMPATIBILIS ES HATOANYAGLEADO BEVONATOK

Az €16 szervezetbe beliltetett eszkdzok (implantatumok, értagitobetétek) feliiletét altalaban olyan
bevonattal kell ellatni, amelyek Osszeférhetéek a kornyezé szovetekkel (biokompatibilitas), esetleg
gyulladéasgatlo hatéanyagot képesek leadni, ill. egy id6 utan akar fel is szivodnak, sziikségtelenné téve
ezaltal a tovabbi sebészi beavatkozast.

Az értagitdbetétekkel kapcsolatos fejlesztéseink egyik {0 teriilete a koszoruértagito-betétek anyagai és
gyartasa, a masik pedig ezek bevonatai. Mindezek azért kapnak egyre nagyobb jelentéséget, mert az
implantalast kovetden kozép és hosszu tavon a legnagyobb problémat még napjainkban is a
resztendzis (az ér visszasziikiilése) okozza. E probléma lekiizdésére a feliiletkezelés és a hatékony
bevonatok alkalmazasa adhat megoldast. Mind a feliiletkezelésnél, mind pedig a bevonatolasnal
jelentds hangsulyt kapnak a nanotechnoldgiai megoldasok a legujabb kutatasokban (pl. a 2010-ben, a
KORANET nemzetkdzi kutatasi szervezet altal inditott ,,Nano4Stent” projekt).

A keringési rendszer terapidja mellett szintén jelentds kutatasi eréforrasok Osszpontosulnak az
ortopédiai és fogaszati implantdtumok fejlesztésére is, és ezen a teriileten fontos kutatasi
eredményeket, szabadalmakat értek el az egyetem kutatoi. Az implantaitumok anyagainak fejlesztése
és feliiletkezelése a csontszovet regeneracioja szempontjabol a mai legfontosabb kutatasi feladat. E
téren 1) fejezetet nyitottak a nanokeramidk és a nanoszerkezetli keramiabevonattal ellatott
fémimplantatumok. E két implantatumcsalad feliileti tulajdonsagainak és az €16 szervezettel valo
kolcsonhatasanak elemzésére Uj kutatasi egyiittmiikodés indult francia egyetemi partnerekkel.

A Nano projektben a fémes és keramia bioanyagok feliiletmodositasa témakorben éppen ezért az
értagitobetétek, az ortopédiai és fogaszati implantatumok feliileti tulajdonsagainak kutatasa egybevag
a nemzetkozi nanotechnologiai kutatasi trendekkel.

A bioanyagos kutatdsok célja az értagitobetétek, az ortopédiai és a fogdszati implantatumok
feliiletkezelése, bevonatoldsa és felilletmodositasa olyan kiilonleges feliileti anyagtulajdonsagok
elérése érdekében, amelyek a jelenleg fennalld problémak lekiizdésére iranyulnak. Ennek
eredményeképpen az implantaitumok élettartalma megnd, kedvezobbek az élettani hatasok. Tovabbi
cél, hogy a kezelt feliiletek bioaktivitasanak jellemzésére alkalmas vizsgalati modszereket fejlessziink
ki, ezzel lehetévé téve a létrehozott bevonatok objektiv dsszehasonlitasat.

A sztentbevonatok funkcionalis tulajdonsagainak fejlesztésében a periférids artéridkba keriild,

crer

funkcionalis tulajdonsagok hogyan hatnak a resztendzisra.

A periférias értagitobetétekhez kotddo célok eléréséhez patkanyok nyaki foverderébe illeszkedd
mérettel sztenteket készitiink és {iltetink be. A sztentek fémmel fedett feliiletének nagysagat
elektropolirozassal valtoztatjuk. Ennek, valamint a bevonatok mikroszerkezetének resztenozisra
gyakorolt hatasat allatkisérletekkel vizsgaljuk. A patkdnyok nyaki féverderébe beiiltetett kiilonb6zo
sztenteket ¢és érszakaszokat 3-4 hetes megfigyelés utan szovettani ¢és immunhisztokémiai
modszerekkel vizsgaljuk.

A periférias sztentek esetében agyi aneurizma kezelésére szolgald, nanoszerkezetli poliuretan
bevonattal fedett mintakat is létrehozunk. A sztent feliiletét ultranagysebességli 1ézersugaras hevitéssel
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és gyorshiitéssel feliiletkezeljiik. Elemezziik, hogy a sztent flexibilitdsaban €és egyéb mechanikai
tulajdonsagaiban torténik-e valtozas a bevonat alkalmazasanak kovetkeztében.

12. abra
Porusos sztentbevonatrol fénymikroszképpal (a), elektronmikroszkoppal (b) és
atomierdé-mikroszkoppal készitett felvétel

A fogaszati és az ortopédiai implantatumok esetében arra fokuszalunk, hogy az €16 szervezettel vald
kolcsonhatasban az implantditum és a bevonatanak mikroszerkezete milyen szerepet jatszik. A f6
figyelmet az aluminium-oxid—cirkonium-oxid és a szilicium-nitrid biokerdmia implantatumokra —
amelyek valdjaban tgynevezett mikro-nanokompozitok —, valamint ezekbdl késziilt bevonatokra
iranyitjuk, amelyekt6l attorést varnak a jelenlegi elérejelzések a szivos biokeramia implantatumok
anyagaiként val6 alkalmazasoknak kdszonhetden. Emellett feliiletmodositasi kisérleteket végziink az
implantatumok biokompatibilitasanak ndvelése végett: bioinert és bioaktiv keramidkbol készitiink

bevonatokat.
§?’“ o

Forras: J. Chevalier, L. Gremillard / Journal of the European Ceramic Society 29 (2009) 1245-1255
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Varhat6 tudomanyos eredmények
Novelt biofunkcionalitasu és élettartamu implantatumok
Implantatumok feliiletkezelésére szolgalo uj eljarasok és azok optimalis alkalmazasi feltételei

Periférias sztentek féemmel fedett feliiletének optimdlis értéke a resztenozis szempontjabol,
nanoszerkezetii poliuretan bevonatok

Mikro-nanokompozit, biokerdamia implantatumok és az él6 szervezet kézotti kolcsénhatas
Jjellemzoinek meghatarozdsa

6.3. SZERKEZETI ES FUNKCIONALIS ANYAGOK

6.3.1. POLIMER NANOKOMPOZITOK

Szerkezeti anyagok esetében a sziikséges erdsitést kiillonbozé modszerekkel érhetjiik el: a) eleve
nanoskalaju adalékok eloszlatasa, b) mikroméretli adalékok ,,lebontasa” nanoméretiivé termodinamikai
¢s/vagy miiszaki alapokon, c¢) nanoadalékoltsag vagy nanoszerkezet in situ létrehozasa alkalmas
szintézis vagy alakadas révén. Munkédnkban a nanotechnologia nem csupan nanoméretli adalékok
eloszlatasat, hanem két- vagy haromdimenzioju nanoskalaju szerkezetek kialakitasat is jelent. Ez
utébbira példa az olyan egymasba hatold haloszerkezetii gyanta, amely alkalmas gyantak
hibridizacigjaval hozhato 1étre. Az elektromos erdtérben végzett nanoszalképzés (electrospinning)
termékei erdsitd feladatok ellatasan tal, orvos egészségiigyi célokra is messzemenden alkalmasak
lehetnek (csont- vagy bdrregeneralodast eldsegité szubsztratum, gyogyszerek késleltetett leadasat
elésegitd hordozdanyag). Nanoadalékok, pl. szén nanocsdvek bevitele révén nemcsak a mechanikai
jellemzok javithatok (pl. alakemlékezd polimerek alakvaltozasakor kifejtett erd aktuatorok céljabol),
hanem az altaluk eldidézett villamos vezetdképesség réven a szerkezet épsége vizsgalhato, a
termikusan kivaltott alakemlékezés villamosan eldidézetté tehetS. Ezt a tulajdonsagot, amely immar
funkcionalis” jellegii, pl. hé hatdsara indukalt Ongyogyuld rendszerekben is kiaknazhatjuk
(kapszulak, iireges szalak). Egyre tobb jel utal arra, hogy hagyomanyos mikro és az {1j nanoerdsitési,
azaz hibrid-er0sitésii rendszereké a jovo, elsGsorban tartds igénybevételek soran mutatott kedvezd
tulajdonsagaik folytan. Nanoadalékok ,hagyomanyos” uton torténd eloszlatdsa tovabbra is fontos
feladat. gy pl. az Onerésitéses rendszerek erdsitéanyagénak héterhelhetésége jelentésen novelhetd,
ami rendkiviili elony mind eléallitasuk mind pedig feldolgozasuk szempontjabol.

Polimer nanokompozitok esetén mar kis tdltéanyag tartalom mellett is jelentds szilardsag ndvekedés
érhetd el, ha a toltdanyag eloszlatasa a polimer matrixban egyenletes és valoban nanométeres léptékii.
Az altalunk vizsgalt toltdanyagok az ugynevezett rétegszilikat asvanyok, melyek elsdsorban
hozzaférhetdségiik és aruk révén valtak népszertivé. Az eddig létrehozott polimer/rétegszilikat
nanokompozitok kozott azonban kevés olyan van melynél jelentds szilardsdgnovekedés tapasztalhato.
A nanoméretii toltdanyagot tartalmazo polimer kompozitok elterjedésének gatat szab az a tény, hogy a
mai napig nem sikeriilt kiemelkedd mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezé kompozitot eléallitani
olyan miianyagokbol, mint példaul a polipropilén (PP), mely az egyik legnagyobb mennyiségben
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gyartott és felhasznalt miianyag vilagszerte. Ennek alapvetd oka a kompozitokban kialakuld dsszetett
szerkezet és kolcsonhatasok ismeretének hianya. Munkank célja PP/rétegszilikat kompozitokban
kialakult szerkezet és kolcsonhatasok tanulmanyozasa és ezeknek moddositdsa, megndvekedett
mechanikai tulajdonsagok elérése céljabol. Ennek érdekében kiilonbozo téltdanyagok vizsgalataval és
feliiletkezelési modszerek kidolgozasaval is foglalkozunk.

A mechanikai tulajdonsagokon kiviil a nanoléptékii toltéanyagok mas tulajdonsagokra is hatassal
vannak (gazzaras, stabilitas, hoallosag, magneses tulajdonsagok, torésmutatd stb.). Az MTA Kémiai
Kutatokdzponttal egyiittmiikodve dolgozunk radié frekvencias plazma segitségével létrehozott ferrit
nanorészecskék eldallitasan és terveink kozott szerepel az eldallitott részecskék feliiletkezelése és
polimer matrixba keverése. A kutatas célja szabalyozott torésmutatoju polimer nanokompozitok
létrehozasa, ugyanis ezeket a polimereket optikai adatatvitelben és egyéb optoelektronikai

alkalmazasokban kivanjuk felhasznalni.

Fontosnak tartjuk tovabba a szilikon elasztomer anyagok kutatdsat is. Ezen gumiszerii anyagokbol
magnesezhetd, ill. magneses tulajdonsagot mutatd, ugyanakkor kellden elasztikus anyagok johetnek
létre nanorészecskék formajaban hozzaadalékolt magneses szemcsék révén. Ezen anyagok fontosak az
orvostechnikdban, a biomechanikaban, ahol kiilonleges szenzorok kialakitasara nyilik lehetéség (a
Semmelweis Egyetem is részt vesz a kozos fejlesztésben).

A jovore nézve rendkiviil fontos az, hogy a polimerek nanotechnoldgidja funkcionalis anyagok
fejlesztése iranyaba mozduljon el. Ez roviden azt jelenti, hogy az anyagok kiilsé stimulus hatdsara
képesek legyenek megfeleld valaszt adni (,.intelligens”, ,,ligyes” anyagok). Mindez elképzelhetetlen
azonban interdiszciplinaris kutatomunka és az ehhez sziikséges beruhazasok nélkiil (pl. analitikai
szerkezetfelderit6 moddszerek, kis mennyiségek eldallitasara alkalmas diszpergatorok). A jovobeli
tervek kozott szerepel a kiils6 elektromagneses erdtérrel kialakithatd aktudtorok, pl. ujj iziiletek,
emberi szervezeten beliili mesterséges csovezetékek elzardsara/nyitasara (vizelet, széklet), protézisek
kialakitdsara stb. Finommechanikai alkalmazasként a repiiléstechnikdban és az Ttrkutatdsban
hasznalhat¢ villamosan vezetd bevonatok kialakitasat is tervezziik.

6.3.2. (BIO)KEMIAI ERZEKELES FUNKCIONALIZALT NANO-
SZERKEZETTEKKEL

A kémiai informaci6, kornyezetiink bio(kémiai) komponenseinek azonositdsa és mennyiségi
jellemzése, rendkiviil fontos helyet foglal el informacids tarsadalmunkban. A kémiai és biologiai
folyamatok megértése, modellezése ¢és kontrollja lehetetlen kémiai informacié hidnyaban.
Kornyezetiink kémiai 0sszetételérél informaciot szolgaltatd kémiai szenzorok (érzékelék), a kémiai
tulajdonsagok (koncentracio, szerkezet) fizikai-kémiai jellé valo atalakitasat végzik. A kémiai €s
bioérzékeldk, illetve mikroanalitikai rendszerek jelentdségét jol szemléltetik a vércukormérdk és
lambda szenzorok. A vércukor mérdk vilagszinten tobb mint 100 millié cukorbetegnek segitenek a
keresztiil; mindezt otthoni koriilmények kozott, kozvetlenill egy csepp vérbdl. A lambda szenzor,
amely ma mar minden modern gépkocsiban megtalalhatd, a kipufogd gaz oxigén szintjének mérésén
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keresztiil teszi lehetévé az lizemanyag fogyasztas optimalasat. Mindkét érzékelonek kiemelkedd
tarsadalmi és gazdasagi jelentdsége van.

A kémiai €s bioszenzorok jellemz6 tulajdonsaga a szelektiv molekularis felismerés, amely folyamatot
egy jelatalakito legéltalanosabban elektromos jelé konvertal. A molekularis felismerés, amely a
(bio)kémia, anyagtudomanyok és biologia teriiletére vezet at, és a jelatalakitas is egyre nagyobb
mértékben tamaszkodnak nanoszerkezetek altal biztositott lehetdségekre. Ennek megfeleléen a kémiai
érzékelés egy er6sen multidiszciplinaris teriilet mind a fejlesztés mind pedig az alkalmazas
tekintetében. A fejlesztés huzo agazatat egyértelmiien az orvos diagnosztikai piac képezi, de 2001
szeptember 11-e Ota a bioszenzorok a vegyi és biologiai terrorizmus elleni védekezés eszkozeiként is
fontossa valtak. Emellett egyre hangsulyosabb igények fogalmazodnak meg a kornyezetvédelem és
¢lelmiszeripar részeérdl €s altalanosan a gyors helyszini meghatarozasok, amely hasonloan gyors
beavatkozasi lehetdséget biztositanak jelentosen felértékelddtek az utobbi években. A rendkiviili
érzékenység ¢€s szelektivitas mellett a kémiai és bioszenzorok illetve integralt mikroanalitikai
eszkozok meg kell feleljenek a koltséghatékony gyartassal kapcsolatos kovetelményeknek, amelyek
biztositanak elterjedésiiket eddig még lefedetlen alkalmazasokban. A nanoszerkezetek lehetoséget
nyljtanak a detektaldsi folyamat intim molekularis szintii kontrolljara azaltal, hogy a jelatalakitod
rendszerek méretét a molekularis tartomanyba tolja ki. Jelenleg a nanoszerkezeteken alapulod
meghatarozasok a bioanalitika legérzékenyebb modszerei kozott vannak szamon tartva, ugyanis sok
esetben lehetové tették a rendkiviil nagy, esetenként akar egy molekula detektalasahoz sziikséges
érzékenységet. Ilyen tulajdonsagokkal rendelkeznek a kémiailag mddositott nanoporusos érzékeldk és
nanorészecskéken alapuld mikroanalitikai rendszerek is, amelyek kutatasa jelenleg a nanotechnologia
és élettudomanyok homlokterében all. Terveink kozott szerepel szintetikus és biologiai eredetii
receptorokkal modositott szilardtest nanoporusok, nanokavitasok, nanoszerkezetek és nanorészecskék
eléallitasa, illetve ezekre alapozva 1) érzékelési és szelektiv molekularis felismerési mechanizmusok
kifejlesztése.

Kémiailag modositott nanoporusok, nanokavitisok elddllitasa és szelektiv molekularis
felismerésre valo alkalmazdsa

A tervezett kutatds kémiailag modositott szintetikus nanoporusokban végbemend biomolekularis
kolcsonhatasok megértését és szelektiv molekularis felismerésre valo alkalmazasat tiizi ki célul. A
nagy affinitasi szintetikus bioreceptorokkal moédositott nanoporusok alkalmazasa analitikai célokra
megoldast nyujthat a jelenlegi bioszenzorok stabilitasi problémaira és mindemellett egy jelolés nélkiili
széles korben alkalmazhatd bioérzékelési elvet biztosit. A megfelelden kis atmérdjli nanopoérusok
esetében a célvegyiilet kotddése a nanoporusokban immobilizalt receptorokhoz megvaltoztathatja a
nanoporusok atjarhatosagat megfeleléen megvalasztott marker-ionok szamara. Tekintettel arra, hogy
egy nanoporus esetében akar egy molekula bekotddése is jelentds valtozast okozhat a nanopoéruson
keresztiili ionaramban, a modszer elviekben akar egy molekula (részecske) detektalasara is alkalmas
lehet. Célunk kontrollalt méretii és alaki nanoporusok eldallitasa (arany nanocsdvek, nanopipettak,
illetve fokuszalt ionsugar maratassal nanofabrikalt nanoporusok) és ezek uj szintetikus specifikus
receptorokkal (ionoforokkal, aptamerekkel, stb.) valé6 moddositasa molekularis Onrendezodés

alkalmazasaval.
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13. abra

Fokuszalt ionnyalabos nanomegmunkalassal
aranyrétegben kialakitott 30 nm atmérdjii porus

Peptid-nukleinsavakkal médositott 10 nm
atméroji nanoporus sematikus megjelenitése

A receptoroktol fiiggden elsdsorban diagnosztikai szempontbol fontos ionok, nukleinsavak, proteinek,
virusok meghatarozasara terveziink ¢rzékeloket fejleszteni. A tervezett kutatds a nanoporusok
gyartasanak, valamint a veliik torténé analitikai meghatarozas modszertananak fejlesztését és
optimalizalasat is magaban foglalja. Ezek a fejlesztések nagymértékben tamaszkodnak multifizikai
szamitogépes szimulaciok alkalmazasara.

A tervezett kutatds hosszi tava célkitiizése az integralt nanobioszenzor platformok létrehozésa
mikrofluidikai, hardver é&s szoftverfejlesztések segitségével. A  "lab-on-a-chip" platformok
remélhetéleg az in-vitro diagnosztikai teszteket gyartok szamara lehet6séget adnak robusztus,
felhasznalobarat, olcsd multiparaméteres tesztek eldallitasara.

Kémiailag mddositott nanoszerkezetek

A nanoszerkezetek funkcionalitdsa nagymértékben valtoztathatdé kémiai modositasokon keresztiil.
Ebben a témakorben a nanoszerkezetek fizikai-kémiai tulajdonsdgainak bedllitasat tervezziik
elsddlegesen 1) kémiai vegyliletek alkalmazasaval. Ennek megfeleléen a tervezett kutatdmunka
alappillérei az originalis szintetikus receptorok eldallitdsa, a nanoszerkezetek kémiai modositasanak
kidolgozésa, az 10j nanoszerkezetek jellemzése, illetve szelektiv molekularis felismerésre vald

alkalmazasuk.

Bioérzékeld eszkozok

A bioérzékeld eszkdzok legfontosabb paramétereit (érzékenység, szelektivitas) donten befolydsolja a
transzducer feliileten rogzitett bioreceptor molekuldk orientacidja €s interakcidja a vizsgalt mintaban
1évé cél-molekulakkal. Ezen receptor molekulak (pl. DNS szalak) mérete a nanométeres tartomanyban
mozog, ezért a receptorréteg felépitésének vizsgalata, a molekuldk szervezddésének, ill.
orientdcidjanak a megértése €s manipulaldsa (optimalizaldsa) sok kihivast jelentd feladat. Ezen a
terlileten kutatdsunk célja a bioérzékeld eszkozok legfontosabb paramétereit (érzékenység,
szelektivitds) dontéen befolyasold transzducer elemek feliileti tulajdonsagainak és a funkcionalis

srer

segitségével.
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6.3.3. FUNKCIONALIS ES RESZPONZiV NANOANYAGOK SZINTEZISE

Terveink kozott szerepel passziv és aktiv nanoszerkezetii anyagok nedves kémiai eljarasokkal torténd
eldallitasa, és azoknak a felhasznéalas szempontjabol fontos jellemzése. A nedves nanokémiai eljarasok
altalaban makroszkopikus méretli anyagi halmazok nanoszerkezetének pontos (és tervezhetd)
kialakitasat teszik lehet6vé viszonylag koltségkimélé modon.

Nedves kémiai mdodszereken alapulo, nanostrukturdlt bevonatok eldadllitasa elektronikai
eszkozokben, valamint hatarfeliileti technologiakban valo alkalmazdsokra

A nedves eljarason alapuld szol-gél technika alkalmas nanorészecskék, részecske kompozitok,
szabalyozott vastagsagi bevonatok (belsé feliileteken is), tervezett alaku tombi termékek (kozottiik
szalak és lemezek) eldallitasara a szokottnal sokkal alacsonyabb hémérsékleti kezeléssel. A technika
viszonylag olcsd, robosztus és nem kornyezetszennyez$. Az alap komponensek és a bevitt
funkcionalis anyagok homogén eloszlasa és mennyiségi aranya biztosithatd, ami lehet6vé teszi az
anyag fizikai és kémiai tulajdonsagainak sokoldall tervezését.

770 nm

T
e i

a) b)

14. abra
10 mol% ZnO-ot tartalmazé SiO, ultravékony és nanostrukturalt bevonata iiveghordozon. A bevonat
szol-gél technikaval késziilt (AFM (a) és FESEM (b) felvételek). A ZnO méretkvantalt nanokrisztallitok
formajaban talalhat6 a mezopoérusos szilika matrixban.

Az intenziv kutatasok eredményeképpen a szerkezet nanoléptékben szabalyozhato, és eldallithatok
teljesen 11 tulajdonsagokkal rendelkez6 hibrid (szervetlen-szerves) anyagok is.

A szol-gél eljaras egyéb — nanokémiai (pl. LB, LBL) és nanofizikai (porlasztasos permetpirolizis,
atomi réteg levalasztdas, ALD) — eljarasokkal hazasitva specialis tulajdonsagu, a felhasznalas
kivanalmainak megfelelé bevonatok, nanomorfologiaju feliiletek és membranok kialakitasat teszik

lehet6vé.
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A fent felsorolt vékony bevonatok el6allitdsara vonatkozé modszerek optimalizdldsa, a bevonatok
szerkezetének, valamint funkcionalitasanak megfeleld kialakitdsa megkdveteli a rétegek kiterjedt és
rendszeres analitikai, ill. feliiletanalitikai miiszeres vizsgalatat is. A réteg-eldallitasokat kovetd, a
végsO szerkezeti viszonyokat kialakitd gyakorta alkalmazott hdokezelések hatdsanak, az ekozben
lejatsz6do kémiai bomlasok, kristalyszerkezetbeli modosulat valtozasok, esetlegesen fellépd magas
hémérsékletli szilardfazisi reakcidk nyomon kovetése termoanalitikai modszerekkel (HT-XRD,
TG/DTA-MS, TG-FTIR, Py-GC-MS) szintén igen nagy jelentOséggel bir, kiilondsen a
Iéptékndvelések technologidja és kornyezetvédelme szempontjabol.

Fotokatalitikus és antireflexios
LEB-bevonatok:
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15. abra
Multifunkcionalis nanorészecskés bevonat iiveghordozon.
A bevonat megnoveli a hordozo fényateresztését és egyben fotokatalitikus (Ontisztité) hatasu is.

Uj lehetdség kinalkozik funkcionalis bevonatok bioldgiai titon torténd létrehozasara. Ennek keretében
antimikrobialis  tulajdonsagu  eziist-nanoszerkezeteket  kivanunk  elballitani  fonalasgombak

felhasznalasaval.

Felhasznalasi lehetOségek: szenzorika; orvosbioldgia; optoelektronika (napelem, LED, OLED,
tranzisztorok); katalizis; elvalasztastechnika; tapadasgatlas és vizlepergetés.

Nanorészecske-kriogél kompozitok kirnyezetvédelmi és orvosbiologiai célokra

A kriogél kompozitok a polimer gélek reszponziv és shape-memory tulajdonsagat parositjak a
nanorészecskék nagy fajlagos feliiletével és sokoldaliisagaval. Elsésorban szén nanorészecskék,
nanocsovek és grafén felhasznalasat célozzuk meg.

6. Kutatasi teriiletek
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16. abra

A kriogél eljaras vazlata

A kriogélek szupermakroporozitasa €s szivacsszerii rugalmas morfologiaja a jégkristalyok segitségével
kialakithato Osszefiiggd porusrendszernek koszonhetd. A jo diffuzivitds megfeleld mechanikai
tulajdonsagokkal parosul. Hidrofil és hidrofoéb polimerekbdl tetszéleges alaka (monolit, film, stb.)
eszk6zok szintetizalhatok. A monomerek és a szintéziskoriilmények megvalasztasaval a morfologiai és
kémiai tulajdonsagok hangolhatok.
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17. abra
Fizikai (a) és kémiai (b) kotésekkel hidrogél-matrixba agyazott nanorészecskék

A nanorészecskék novelik a mechanikai és kémiai stabilitast és szélesitik a mechanikai, termikus,
hang, magneses, elektromos, stb. ingerrel kivalthato reszponzivitast.

Felhasznalasi lehetdségek: elvalasztastechnika, hatdanyagleadas, katalizis, elektronika, szenzorika

Nanoméretii, szabalyozott és célzott hatéanyag-leadasu készitmények fejlesztése

A polimer gélek kiilonleges helyet foglalnak el az intelligens anyagok kozott. Nincs ugyanis még egy
olyan anyagi rendszer, amely ilyen sokféle kornyezeti hatasra reagalna. A gél nagymértéki
térfogatvaltozasa a kornyezeti paraméterek (homérsékletére, pH) kritikus pont koriili kismérvii
valtoztatasaval idézhetd eld. Nemcsak a gél térfogata, hanem az Osszes ettdl fliggd tulajdonsaga is
hirtelen megvaltozik: jelentés mértékben mdodosulnak pl. a transzport tulajdonsagok. A polimer gélek
lehetséges felhasznalasi teriilete igen széles kori. A humanbioldgiai alkalmazasoktdl kezdddden —
szabalyozott hatdoanyag leadas, mesterséges szovetek 1étrehozasa — a szennyviztisztitasig igen széles a
spektrum.
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18. abra

Fényérzékeny polimer. Liogéljeinek térfogata drasztikusan csokken fény hatasara.

Az orvoslasban az értékes terapids szerek felhasznalasanak hatékonysaga jelentésen novelhet az n.
»szabalyozott és célzott hatdanyag-leadasti” készitmények alkalmazasaval. Humadanbiologiai
alkalmazas esetén a reszponziv tulajdonsagok mellett azonban elengedhetetlen, hogy a polimer gélek
biokompatibilisek és biologiailag lebonthatok legyenek, ezért keriilhetnek elétérbe a poliaminosav
alapu rendszerek.

A projekt célja kornyezeti hatdsok valtozdsara érzékeny poliaminosav alapi polimerek és gélek
szintézise, hatoanyag-leadd rendszerek fejlesztése. A tdmbfazisu rendszerek megismerése utin a
reszponziv rendszerek nano méretekben torténd eldallitasa, melyek potencialisan a nanomedicina
teriiletén keriilhetnek felhasznalasra, mely tudomanyteriilet jelentésége exponencialisan novekszik az
orvostudomanyban.
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7. INNOVACIOS KEPESSEG ES EROFORRASOK FEJLESZTESE

7.1. HUMAN EROFORRASIGENY, ANNAK BIZTOSITASA

Az Egyetem magasan képzett, tapasztalt kutatoi és oktatoi gardaval rendelkezik. A Nano projektben
kiilondsen magas a nemzetkozileg is ismert és elismert kutatok aranya, tobb tehetséges fiatal kutatod
mar témavezetoként jelenik meg. A kutatasba bevont hallgatok, a doktoranduszok és a doktorjeldltek
szerepe meghatarozéd a kutatéi utanpodtlas biztositasaban. Célkitiizésiink a kutatasi teriilethez
kapcsolodo képzés erdsitése mind MSc, mind pedig PhD szinten. Ezen a gyorsan fejlédo teriileten a
elengedhetetlen a jelenlegi szaktargyak® tematikajanak folyamatos frissitése, valamint a nemzetkozi
trendeket kovetd, Gjabb targyak kidolgozasa. Hosszabb tavon, az érintett karok dsszefogasaval, ezekre
a targyakra épiilhet egy interdiszciplinaris Nanotechnolégia MSc szakirdny, illetve Doktori Program.

A BME-n a magas fokozatszerzési kovetelmények a doktori képzés szinte valamennyi teriiletén az
orszagos szint feletti nivot deklaralnak.” Ez nem csak az egyetemiink altal kiadott tudomanyos
fokozat értékét noveli, hanem az egyetemen marad6 vagy ide visszatérd oktatok €s kutatok szakmai
palyajanak is er6s alapot ad. A fokozatok szamanak novelése orszadgos szinten altalanos elvaras a
doktori képzéssel szemben. Ez elérhetonek latszik a kdvetelmények csokkentésével is, egyetemiink
azonban fontosabbnak tartja a megfeleld er6forrasok biztositasat a szinvonalas doktori képzésre. Erre
komoly lehetdséget nyujt a kutatbegyetemi statusz, valamint a mindségi képzést tdmogatd wjabb
palyazati forrasok bevonasa. Ezek a tobbletforrasok lehetové teszik a sajat doktori és doktorjeldlti
0sztondijak, illetve posztdoktori allashelyek létesitését, valamint a doktori képzés infrastrukturalis
hatterének kibdvitéseét.

A SWOT analizisben utaltunk arra (20. oldal), hogy a nanotechnologia specidlis képzettségli és
gyakorlati szaktudéssal rendelkezd munkatarsaira erds szivohatast gyakorol a versenyszféra, valamint
a kiilfoldi egyetemek és kutato-fejleszté intézmények altal kinalt kedvezo elhelyezkedési lehetdség.
A legkivalobb fiatal kutatok itthon tartdsara, valamint a kiilfoldi posztdoktori teljesitmény alapjan
kiemelkedd eredményességii kutatok hazatérésének eldsegitésére a projekt erdforrasainak
Osszevonasaval ,start up” tdmogatdst terveziink biztositani. Ez magaba foglalja az infrastrukturalis
fejlesztések anyagi tamogatdsat, az optimalis kutatasi feltételek biztositasat (laboratériumi teriilet,
munkakoriilmények), az 6nallo kutatocsoport kialakitasanak tamogatasat (PhD 6sztondijak allokalésa,
technikai személyzet biztositasa), €s egy hazai szinten versenyképes személyi jovedelem biztositasat.
A 3-5 év iddtartamu, egyedi tamogatasok alapjat a ,,Nano kiemelt kutatasi teriilet” egyetemi szintii
palyazatainak koltségvetése, illetve az erre a célra elkiilonitett része biztosithatja.

62 http://nano.bme.hu/nano_targyak
8 http://doktori.bme.hu/phd_publ kovetelemenyek/phd fokozatszerzesi kovetelmenyek.html
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7.2. INFRASTRUKTURALIS FELTETELEK FEJLESZTESE

Az egyetemen folyo nanotechnoldgiai kutatdsokat nagy mértékben fellenditené egy kozponti, jol
felszerelt nanotechnologia kutatolabor Iétrehozasa. Elsé 1épésként mar létrehoztuk a BME
Nanotechnoldgiai Laboratériumi Hilozatot,” melynek eszkozparkja hozzaférhetd a projekt
résztvevOi szamara. Ezaltal az egyetemen beliili kapcsolatrendszer, egyiittmiikodés és nem utolsod
sorban az interdiszciplinaris targyak oktatésa is er6sodik.

Tovabbi érv az egyetemi miiszerpark jelentés mértékl fejlesztése mellett, hogy a nanoszerkezetek
eloallitasa és vizsgalata soran az esetleges szennyezések és stabilitasi problémak elkertilése, illetve a
folyamatok gyors kontrollja jobban megoldhaté egy kozeli intézményi hattérrel, mint a mintak
szallitasaval kiilso egylittmiikodod partnerek kozott, akdrmilyen jo kapcsolatrendszerben.

A hossza tavon létesitendd kozponti laboratoriumok kialakitasat nagyban eldsegitené a Miiszaki
Fizikai és Anyagtudomanyi Intézettel és a Kémiai Kutatokdzponttal kozos infrastrukturafejlesztés a
Q2 épiiletben. Ennek keretében a nanotechnologiai kutatasok tobb fontos teriiletein az MTA
intézetekkel kozos kutatd és mintaelallitd laboratorium keriilne kialakitasra. Ez a fejlesztés
megteremtené az alapjait egy olyan nanotechnoldgiai centrum létrehozasanak, ahova a korszerii
nanotechnologiai eszkdzpark koncentraltan telepithetd, és egy helyen elérhetéveé valik az Osszes
egyetemi és egyetemen kiviili felhasznalo részére.

A nanotechnoldgiai infrastruktura hosszi tava fejlesztése szempontjabol az alabbi laboratdriumok
kialakitasat és berendezések beszerzését tartjuk indokoltnak:

Nanolitografiai laboratérium: A kutatasi potencial bdviilésével hosszabb tavon igény formalodik
egy széles korben hozzaférheté modern nanolitografiai laboratérium kialakitasara, melyben a
nanoelekronikai eszk6zok rutinszintli eldallitdsat nagyteljesitményli elektronsugar litografias
berendezés, modern parologtatd berendezések, mintaeldallitasi tiszta tér, és korszerli maratési és
feliiletmegmunkalasi technologidk allnak rendelkezésre.

Pasztazé Hélium Ion Mikroszkép: Hagyomanyos mikroszkopiat forradalmasitd j eszkoz, ami a
transzmisszids elektron mikroszkop felbontasara képes a pasztazo alagit mikroszkop egyszeri
kezelhetosége mellett. Feliileti struktirak vizsgalatat teszi lehetové nanométer alatti felbontassal,
rendkiviil kis aramok mellett (1femtoA), roncsolasmentesen.

o4 http://nano.bme.hu
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Specialis pasztazé mikroszképia berendezések (SPM): A rendelkezésre allo hagyomanyos atomi
er6 és alagitmikroszkopok specidlis funkciot ellatd pasztazd mikroszkopiai berendezésekkel torténd
bovitésével az atomi szintii feltérképezés és manipulacié mellett kiilonbozd specialis tulajdonsagok
(pl. magneses tulajdonsagok, elektromos potencidl) lokalis, nanométeres skalaju mérésére is lehetdség
nyilik.

Transzmisszios elektronmikroszkép (TEM és HRTEM) és a mintak elokészitéséhez sziikséges
mikrotdm: A nanotechnoldgiai kutatdsok egyik alapvetd eszkoze a TEM, aminek felbonto- és
nagyitoképessége lehetévé teszi a nanoméretli struktirak tanulmanyozasat. A jelenleg folyo
nanotechnolégiai kutatdsok egyik f6 hatraltatoé tényezdje egy TEM hidnya a BME-n. A nagy értéki
berendezés beszerzésére az egyes kiilonalldo szervezeti egységek képtelenek, igy a nagy
kutatokdzpontok (KKKI, KFKI stb.) berendezéseit kénytelenek a kutatok hasznalni, melyek
hozzaférhetdsége igen korlatozott.

Téremisszios Katéda Pasztazo FElektronmikroszkop (FESEM) alapt komplex képalkoto és
nanomegmunkalo allomas: Ugyan a BME tobb tanszéke is rendelkezik hagyomanyos, wolfram
katodos pasztazd elektronmikroszkdppal, azonban ezek felbontoképessége csak igen korlatozottan
teszi ket képessé nanoszerkezetek vizsgalatara. A téremisszios katod sugarforras lehetdséget teremt a
hagyomanyos elektronmikroszkopias felvételek nanométeres vagy akar az alatti felbontasra torténd
kiterjesztésére, valamint a késziilékbe integralt un. fokuszalt ionsugaras megmunkald (Focused Ion
Beam - FIB) segitségével a szilard anyagokba rendkiviili finomsagu alakzatokat marva feltarulnak a
felszin alatti struktirak. A kdrnyezeti lizemmod biztositasa, amely szintén koltséges lehetdséget adna
nem vezetd, illetve bioldgiai eredetli mintak, feliiletek vizsgalatara.

Repiilési Id6 Szekunderion-tomegspektrométer (TOF-SIMS): A modern SIMS berendezések nagy
(1-2 atomi rétegnyi) mélységbeli felbontasuk mellet — jol fokuszalt ionnyalabok alkalmazasaval — mar
lateralis iranyban is képesek szubmikronos felbontds elérésére, ami lehetévé teszi alkalmazasukat
nanoszerkezetek kutatdsanal. Nagy érzékenységiiknek koszonhetdéen képesek a ppm (bizonyos
esetekben akar ppb) tartomanyba es6é szennyezd vagy adalékatomom kimutatasara is. A TOF SIMS
berendezések altal elérhetd igen nagy tOmegtartomany lehetdvé teszi akar nagy szerves molekulak
kimutatasat is, ami jol alkalmazhato orvosbiologiai kutatasok soran.

Rontgen Fotoelektron Spektrométer (XPS) Az XPS az egyik legalapvetobb és legszélesebb korben
hasznalt feliiletanalitikai berendezés. Néhany nanométeres mélységbeli felbontasa kivaloan alkalmassa
teszi vékonyrétegek vizsgalatara. Nem csak a mintat alkoto elemek mélységbeli eloszlasanak, hanem
kémiai kotésallapotanak meghatarozasara is alkalmas. A modern XPS berendezések (az egyetemen
jelenleg elérheté berendezéssel ellentétben) képesek az egyes paraméterek lateralis eloszlasanak
vizsgalatara is.

Osszefoglalva: A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoméanyi Egyetemen egy ilyen méretii, és
felszereltségli laborrendszer alapitasa ésszerli izemeltetés mellett eurdpai és vilagszinten javitana az
Egyetem versenyképességét a nanotechnoldgia és anyagtudomany teriiletén, mind az alapkutatasban,
mind a K+F+I-ben.
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7.3. TUDOMANYOS EREDMENYEK HASZNOSITASA

A Nano teriileten a komoly sikert a széleskorl ipari hasznositas jelentheti igazan. Ennek végigvitele
csak kozép- és hosszutavon képzelhetd el. Sziikség van hozza tékeerds ipari partnerekre, akik az
altalunk mar elvégzett alap-, vagy alkalmazott kutatdsi szakaszokra épitve finanszirozzak a
marketingkutatas alapjan specifikalt ipari fejlesztési szakaszt (a prototipusépitést), a technologia
transzfert, a kisérleti gydrtast, végil az utobbi eredményeként 1étrejove eszkozok (technologiak)
bevezetését a tervezett piacra. Ez a teljes folyamat a piac gyors valtozdsa és a konkurencia
tevékenysége miatt viszonylag rovid kell, hogy legyen (tipikusan 6-12 hoénap), igy fokozottan
tokeigényes.

Az ipari hasznositasnal kulcskérdés a partner meggy6zése. Ennek elérésében 1ényegesnek tartjuk a
TAMOP keretében a Nano kiemelt kutatasi teriilet rendelkezésére allo kapcsolatteremtési keret
szerepét, amit célszerii egyéb forrasokbol kiegésziteni. Ugy gondoljuk, hogy ezt a keretet az elért
kutatasi eredményeink direkt terjesztésére (disszemindcio) kell felhasznalni. Elsésorban tékeerds
potencidlis ipari partnereinknél (pl. Siemens, PPG Industries) kell megtalalni az érdekelt
kutatdcsoportokat, a kutatasaink eredményét ipari kivitelben megvalodsitani képes gyartokat, végiil a
marketing tevékenységet végzd hasznositokat. Ezek ma egy multinacionalis cégen beliil nem csak
szervezetileg, de foldrajzilag is elkiiloniilhetnek, akar kontinentalis méretekben. A modszer az
ismétlddd szeminariumok szervezésén és olyan vendégeldadasok tartasan mulik, ahova elébb utobb
minden teriilet képviseldjét meghivjuk, vagy kiilon-kiilon felkeressiik oket. 4 siker kizardlag akkor
képzelhetd el, ha a lancolat minden szemében megtaldljuk a megfelel személyeket és bizonyitjuk nekik
érdekeltségiiket a projekt végig végrehajtasaban. Nagy valdszintiséggel még igy is 3 vagy 6 honapos
K+F szakaszokbdl all a teljes folyamat, melyek mindegyikét — beleértve a marketingkutatast is, ami
rajtunk kiviil all — sikeresen kell lezarni ahhoz, hogy a kovetkezd szakasz finanszirozasat elérjiik.

Hazai vagy kiilfoldi kis- és kdzépvallalatok esetében a fenti modell nem miikddik. Itt sokkal inkabb a
termékeik ismeretében, azok céliranyos javitasa, kinalatuk bovitése lehet a cél (P1. Semilab ZRt.), azaz
a Nano kutatds kezdeti szakaszaban mar figyelni kell partnereink kozvetlen érdekeit, potencialis
lehetéségeit. Hatrany, hogy ilyen esetekben a sziikséges tokét a vallalat valoszinlileg tovabbi
konzorcialis hazai vagy eurdpai palyazatokbol fogja finanszirozni. Elony ugyanakkor az el6zo
bekezdésben emlitett lancolat egysége, igy a meggyozés egyszerlibb, az elérhetd eredmény viszont
sziikebb korben jelentds.

A nanofizika, nanotechnologia, anyagtudomdny teriiletén feltart igények, lehetséges kutatasi iranyok
interdiszciplinarisak, vagyis tobb egyetemi karrol 6sszealld kutatdcsoportoknak kell a konkrét munkat
elvégezniiik. Ez azt jelenti, hogy egyiittmiikodés jon létre az adott témdakban, ez a fajta
klaszterképzddés pedig az egyetemi szervezeti egységek kozotti kohéziot noveli. Hasonld jelleggel
lehet elképzelni azt is, hogy a jelentdsebb kutatocsoportok a jelenlegi tudaskdzpontokat erdsitik, vagy
esetlegesen jovobeli tudaskdzpontokat hozzanak 1étre.
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Az innovacid soran kapott eredmények hasznositasanak kivaldé terepe az egyetemmel szoros
kapcsolatban all6 és marad6 spin-off cégek Iétrejotte. Ezeknek a vallalkozasoknak elsddleges
feladatuk piaci koriilmények kozott az egyetemi vagy egyetemhez kothetd inkubacids feltételek
mellett megsziiletett eredmények hasznositdsa. Amennyiben ezen cégeknél az egyetem tulajdoni
hanyadot tart meg, az egyetem érdekei (hirverés, esetleges bevételek, hivatkozasok, tovabbi
egylttmiikodések stb.) tartéosan érvényesiilnek, mig a kicsiny vallalkozdsok a jol csengdé BME
,brand”-et hasznalhatjak. A szimbiozisnak kdszonhetden adott feltételek mellett az egyetem szintén
hivatkozhat az altala 1étrehozott spin-off vallalkozasra.

Az eredmények hasznositdsanak majdnem legkézenfekvobb teriilete az oktatds. A tudomanyos
munkaban megszerzett tapasztalatokat az oktatasban mukdodé kollégak atadjak a hallgatoknak,
bevonjak éket egy-egy részprobléma megoldasaba, igy versenyképes tudassal szerelhetik fel oket. A
nemzetkdzi mércével mért kimagaslé eredmények kiilfoldi elismerést vivnak ki az oktatasban is, a
BSc, MSc és PhD képzésiink ennek megfeleloen nemzetkozi szinten is versenyképessé valhat. Az
oktatasban igy az eredmények egészen hosszl tavon hasznosulnak, megdrizve a BME kutatoegyetemi
besorolasat.
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7.4. KULSO IPARI ES INTEZMENYI KAPCSOLATRENDSZER

A Miiegyetem széles korti egyiittmikodést alakitott ki a Nano kiemelt kutatdsi teriilet egy-egy
témajahoz kozel allo intézményekkel: akadémiai kutatointézetekkel, multinacionalis cégek kutatas-
fejleszt egységeivel, hazai és kiilfoldi egyetemekkel, valamint néhany kis- és kozépvallalkozassal.
A jelenlegi partnerek részletes listaja €s a kozos kutatasok, fejlesztések tevékenységi kore elérhetd az
interneten.”” Ezen egyiittmiikodések fenntartasa és tovabbfejlesztése minden résztvevé kozos érdeke.

Az iparral valo kozvetlen kapcsolattartads azonban sokszor hianyos, az informacidaramlas nehézkes.
Az ipar dontési szempontrendszere jelentdsen eltér attdl, mint amit a kutatohelyeken a kutatasi iranyok
kijelolésekor alkalmaznak. A jelen projekt soran a sikeres egyetemi és ipari egylittmiikodés érdekében
ezen kiilonbozd értékrendszerek kozott kell megtalalni az Gsszhangot. Ennek elérésére a projekt
keretében tervezzilk egy idészakosan megrendezésre keriild egyetemi nanotechnoldgiai forum
létrehozasat: a nanotechnolégiai borze keretében az ipari dontéshozok, fejleszték naprakész,
gyakorlati, "ipari nyelvre leforditott" informacidhoz juthatnak a nanotechnoldgia aktualis trendjeirdl,
eredményeirél, az egyes egyetemi kutatocsoportok munkajardl, illetve az azokkal torténd
egyittmiikodési lehetdségekrél. A forum egyik f0 célja, hogy kozérthetben bemutassa az
alapkutatastol, az alkalmazott kutatdson keresztiil az ipari hasznosulasig tarté folyamatot, megvilagitsa
a hosszu tavl innovativ egylittmiikodés gyakorlati jelentdségét.

A forum tarsrendezvényeiként az egyes sziikebb kutatasi teriiletek szerinti osztdsban workshopok is
megrendezésre keriilhetnek, amelyek soran a kdzvetlen parbeszéd még inkabb kiteljesedhet.
Az érdeklodo ipari szakemberek kozvetleniil a kutatoknak tehetik fel kérdéseiket, megismerhetik a
rendelkezésre allo korszerli technologidkat, potencialt. Az adott id6kdzonként megrendezésre keriild
forum, és workshopok mellett a folyamatos kapcsolattartast kozponti, és az egyes kutatdocsoportokhoz
tartozo ipari kapcsolattartok kijelolése teszi teljessé. A kapcsolattartd feladata a mar meglévod ipari
kapcsolatok apolasa, valamint az uj kooperacios lehetoségek feltérképezése.

Az alabbiakban néhany olyan kiemelt egylittmiikddd partneriinket soroljuk fel, akikkel kapcsolatunk
hosszi multra tekint vissza. A velik valé kooperacid fenntartasa és kibovitése a projekt
megvalositasanak fontos feltétele.

Az MTA Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatointézete a hazai akadémiai kornyezetben
jelenleg unikalis mikro- és nanofabrikacioés miiszerparkkal rendelkezik. Ennek megfelelden szoros
egylittmiikodés van a BME Nano kiemelt kutatdsi teriiletén dolgozo tanszékek és az MFA kozott,
amely eddig is mar tobb kozos sikeres projekt végrehajtasahoz vezetett. Az intézettel alapitott k6zos
laboratoriumok: BME-MFA Elektron-Litografia Laboratorium, BME-MFA Szol-Gél Folyamatok ¢és
Kémiai Nanoszerkezetek Laboratdriumok.

% http://nano.bme.hu/partnerek.htm
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A KFKI Részecske- és Magfizikai Kutaté Intézet altal lizemeltetett epitaxidlis rétegndvesztd
berendezés (MBE) fémes vékonyrétegek nagytisztasagii és pontossagl kialakitasdnak biztositasaval
alapvet0 jelentdségli a az elektron-sugar litografiaval késziilé nanoszerkezetek gyartasaban.

Az MTA Szilardtestfizikai Kutato Intézethez fiiz6d6 kapcsolatot a BME-n 1993-ben létrehozott
kozos alacsonyhOmérsékleti fizika labor alapozta meg. A kisérleti és elméleti kutatdsok olyan
anyagcsaladok vizsgalataban eredményezett sikeres kozos projekteket, mint pl. a szerves molekula-
kristalyok, a magas homérsékleti szupravezetdk, a szén nanoszerkezetek, a magneses multirétegek és
granularis 6tvozetek, valamint a kiilonleges magneses szerkezetli rendszerek széles kore.

A NANO kutatasok egyik legfontosabb kedvezményezettje az orvostudomany. A multban szoros
kapcsolat alakult ki a BME és Semmelweis Egyetem kozott az oktatas és a kutatas teriiletén. A BME
elsddlegesen a miiszaki €s természettudomanyos hattért mig a SOTE ezek ¢élettudomanyi kutatasokba
val6 alkalmazasukat, illetve a konkrét klinikai, orvostudomanyi igények megfogalmazasat szolgaltatta
a kutatasi egyiittmiikodések keretében. Az orvosi egyetemekkel valod kapcsolat tovabbra is stratégiai
celkitiizése a BME-nek, ugyanis az orvos-biologus (egészségiigyi) mérndki kutatasok amelyek itt
folynak igénylik a klinikai orvosi hattért.

Az Eotvos Lorand Tudomdanyegyetem tobb tanszékével hosszu tradiciora visszatekintd kutatasok
folynak. Kémiai Intézet, Fizikai Kémia Tanszék: Nanorészecskék ¢és sejtmembranok
kolcsonhatasanak tanulmanyozasa a sejtmembrant modellezd monomolekulas lipid (Langmuir)
filmekkel. Komplex Rendszerek Fizikaja Tanszék: molekularis nanoszerkezetek szamitogépes ab
initio modellezése, spintronikai eszk6zok elméleti leirasa. MTA Peptidkémiai Kutatocsoport: Di- €s
oligopeptidek szintézise biologiailag lebonthatd hidrogélek eldallitasara.

A korszerl technoldgidk bevezetésében érdekelt, azokat tobb esetben els6ként szabadalmaztatd és
bevezetd SIEMENS AG Kozponti Kutatéo Laboratériumaval (Zentral Forschung und
Entwicklung, Miinchen, Németorszag) kozel husz éves egyiittmiikodése van egyetemiinknek a
szenzorika (félvezeté alapli gazszenzorok, koromérzékeldk) és az optikai spektroszkopia (kozeli
infravords folyamatiranyitd berendezés) teriiletén. Tobb EU projektben 1éptiink fel kdzdsen tovabbi
partnerekkel, jelenleg az épiiletekben alkalmazott intelligens anyagok igy nano bevonatok kutatasa
terén (CLEAR-UP) folynak kutatdsok. Az intézet meghatirozé kutatoi, egyetemiinkon rendszeres
eléadasokat tartanak hallgatoinknak, doktoranduszainknak a legujabb technoldgiai trendekrdl és
termékekrol. Ez a kétoldalu, kozvetlen kapcsolat rendkiviili esélyt ad a nanofizika terén elérendd
sikereink hasznositasara.

A SEMILAB ZRT (Magyarorszag)a korszer(i félvezetd metrologia vilagszinten versenyképes, és a
gazdasagi valsag ellenére is rendkiviili gyorsan fejlodo hazai képviseldje. K6zos kutatasokat végziink,
és 1j berendezéseket fejlesztink a 32 nm- es ionimplantalt technoldgia foto-modulalt reflexioval
torténd mindsitése és a tombi anyagok kiilsd €s belsd szubmikronos szennyezddéseinek érintésmentes
pasztazo mikroszkopos, valamint pasztazo rezgdkondenzatoros és SPV (feliileti fotofesziiltség) mérése
teriiletén. E téren elért sikereink tehat kozvetleniil hasznosulnak
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Az egyetemiinkkel évtizedek ota a feliiletanalitika és az anyagmindsités teriiletén egyiittmiikodé GE
Hungary korszerli fényforrasainak fejlesztése soran egyre tobb feliileti struktura, réteg kertil
alkalmazasra. A nanofizika és -kémia terén végzett kutatasaink soran létrejové bevonatok, feliileti
struktarak hozzajarulhatnak a fényforrasok hatasfokanak, élettartamanak ndveléséhez.

A Robert Bosch Gmbh. lassan kozel 10 éve a BME egyik legaktivabb ipari kutatasi partnere. A
hazankban elsésorban aut6 elektronikai gyartassal foglalkozo cég, az alkalmazas orientalt kutatas-
fejlesztésen feliil, néhany éve intenziven érdeklddik és részt is vesz az olyan feliileti hibajelenségek
alapkutatasaban, mint az elektrokémiai migracio vagy az 6n whisker ndvekedés. Ezaltal érdekeltekké
valnak a nanotechnologia eszkoztarat alkalmazo feliilet mindsitési eljarasok kutatasaban is.

A Mercedes kecskeméti gyarnyitasa kivalo alkalom az egyiittmiikodés kialakitasara és elmélyitésére.
Az autdiparban a nanokompozitok felhasznalasa melletti egyik nyomds érv a hagyomanyos
kompozitokénal joval hatékonyabb tjrahasznosithatosag. A két jelenleg mar miik6do autogyar (Audi,
Suzuki) és beszallitéi koriik (pl. Jasz-Plasztik, Perion, Karsai stb.) mar most is a BME legszorosabb
partnerei.

Az Egyesiilt Allamok egyik vezetd iiveggyara, a PPG Industries évek ta igénybe veszi egyetemiink
feliiletanalitikai és rétegtechnika know howjat a legkorszer(ibb rétegezett iivegtermékei mindségének
javitasdhoz. A kozeljovoben kifejlesztésre keriild 1Uj, in-situ mérésekre alkalmas feliiletanalitikai
technologiank (LIBS) segitségével az livegvizsgalatokat akar a helyszinen is el lehet végezni igy az az
egyiittmiikodés uj dimenziojat nyithatja meg.

NIMS (National Institute for Materials Science) Japan: a nanotechnologia teriiletén is vilagszerte
elismert neves japan kutatd intézettel néhany éve egyre szorosabbra flizodé BME-s kapcsolatok
eredménye a NIMS-nél 6sztondijas doktoranduszi és poszt doktori munkak szamanak névekedése.

A University of Tokyo Alkalmazott Fizika Tanszékével egyiittmiikodésben 1) funkcionalis anyag-
csaladok szintetizalasan és mindsitésén dolgozunk egyiitt. A ritka foldfémeket tartalmazo anyagok
kivételes magneses optikai tulajdonsagaik illetve transzport viselkedésiik kisérleti vizsgélatadban
vesziink részt. A kozos kutatomunka, a hatterében rejld egzotikus spin- és palyarendezddések
megértését célozza, és 11j funkcidji anyagok tervezését teszi lehetdvé.
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7.5. A KIEMELT KUTATASI TERULETEK KAPCSOLATRENDSZERE

A nanofizika, nanotechnologia, anyagtudomany kiemelt kutatasi teriilet (NNA KKT) a tobbi négy
KKT-vel szoros kapcsolatban van, hiszen a NNA 0j anyagok ¢és technologidk kifejlesztése révén
hozzajarul:

- a megbizhatobb energia szallitashoz-raktarozashoz-ellatashoz (Fenntarthat6 energetika KKT),

- a jarmiivek biztonsagosabb iizemeltetéséhez ¢€s élettartamanak noveléséhez (Jarmiitechnika,
kozlekedés és logisztika KKT),

- a fenntarthat6 kornyezet kialakitasdhoz, az életmindség noveléséhez és az élovildg megovasahoz
(Biotechnologia, egészség-, kornyezetvédelem KKT),

- az infokommunikacids technologidk elterjedéséhez, gyors ipari bevezetésé¢hez (Intelligens
kornyezet és e-technologidk KKT)

A kiemelt kutatasi teriiletekhez fiiz6d6 horizontalis kapcsolatok néhany elemét az alabbiakban
részletesebben is kifejtjiik.

A Nano és az IKT projektek kapcsolodasi pontjai:

Az IK technoldgidk segitik a Nano eszkdzok piacra jutdsat

A Nano kutatasok eredményeként 1étrejové eszkdzok onmagukban sok esetben nem alkalmazhatok a
kozvetlen gyakorlatban, csak akkor, ha intelligens kdrnyezetben, korszerii informatikai rendszerrel
integraltan — beagyazva - valosulnak meg. Ilyen alkalmazas a nanotechnologiaval ellatott intelligens
szenzorrendszer.

A Nano projekt egyik kitorési lehetosége a szenzorika (lasd: 6.1.3, 6.2.3, 6.3.2, 6.3.3).
Nanotechnologiai eljarasok alkalmazasaval kiilonbozoképpen modosithatjuk egy szenzorfajta
karakterisztikdjat. Példaul gazszenzorok esetében a megfeleléen valasztott feliileti nanostruktarak
szelektiven valtoztatjdk meg a szenzorok érzékenységét a kiilonbozo gazokra. Az igy létrejott
szenzorcsaladot rendszerbe flizve, jeleiket szimultan lekérdezve és korszerli informatikai eljarasokat
(mesterséges neuralis halo-ANN, fuzzy logic) alkalmazva a fellépd kereszteffektusokat ki lehet
kiisz6bdlni, és a rendszert be lehet tanitani a valodi gazosszetétel preciz meghatarozasara. Az ilyen
beagyazott rendszereknek oriasi jovojiik van.

Az Nano anyagok kivaltanak jelenleg bonyolult IKT eljardsokat

Intelligens kornyezetek kialakitdsanak jelenlegi gyakorlata a mérés és beavatkozas elvén miikodik.
Sok esetben a Nano kutatdsok eredményeként 1étrejové anyagok kivalthatjak az ilyen rendszereket.
Jo példa erre az iiveg feliiletén kialakithatd dntisztuld, szupernedvesitd réteg (félvezetd nanobevonat),
vagy az épiiletek fényviszonyainak automatikus beallitdsa megfeleld nanostruktirdk alkalmazaséaval.
Az ilyen kutatasok az EU-nal is preferaltan vannak jelen (pl. FP7-ClearUp).
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Atomi szintii modellezés, kvantum-informatikai kutatdsok

A Nano projektben kutatott 1j nanoelektronikai struktirék (lasd: 6.1.1, 6.1.2, 6.1.3) az IKT teriiletén
forradalmian 1j szamitastechnikai eszk6zokhoz és technologiakhoz vezethetnek. A grafén alapu
elektronika mara elérhet6 kozelségbe keriilt, a nanoméreti memrisztorok kivalthatjak a tranzisztorok
funkcioit, a spin-allapoton keresztiil megvalositott qubit a kvantum szamitogépek alapegysége lehet.
Ezek elméleti és kisérleti vizsgalata a fizika és a miiszaki tudomany fejlodése kozott olyan pozitiv
visszacsatolast eredményezhet, amihez hasonlét a mikroelektronika elmult 30 évének fejlodése soran
mar megtapasztalhattunk.

A Nano és a FE projektek kapcsolodasi pontjai:

Hatékonyabb energia termelés, szallitas, raktarozas nanoanyagok és nanotechnologia
segitsegével

A projektek kozotti egyiittmitkddés egyik lehetséges teriilete a nanoanyagok meglévé és ijjonnan
kifejlesztésre keriil6 energia termelési, szallitasi és raktarozasi eszkozokben valo felhasznalasa.
Jelenleg is szamos kutatas folyik példaul szén nanocsdvek energiatermelésre torténd felhasznalasara.
Ezen nanorészecskék a ruhazat szovetébe illesztve kisméretii személyi generatorként képesek lehetnek
a test természetes mozgasa soran villamos energiat eldallitani, igy kivalthatjdk a jelenleg
akkumulatorral {izemeltetett személyes eszkdzok energiaellatasat. Tovabbi lehet6ség a nanorészecskék
iizemanyagcellakban torténd alkalmazasa. Az ilizemanyagcellak egyik kulcsfontossagii eleme a
féligateresztdé membran, ezen membran megvaldsitdsdhoz is magas potenciallal rendelkeznek a
kiilénbdzé nanorészecskék.

A nagyfesziiltségii villamos tavvezetékek korszerti, novelt teherbirasi maganyagai késziilhetnek olyan
specidlis polimer kompozitbol, mely a nanoadalékolasnak koszonhetden biztositja az eldirt
tulajdonsagokat.

Fenntarthato fejlodes nanoanyagok segitségével

A fenntarthatd fejlodés egyik alappillére lehet a killonb6z6 nanoanyagok akar mindennapi
termékekben valé hasznalata. Nanokompozitok hasznalataval jelentds mennyiségli alapanyag
takarithatd meg, a javuld mechanikai tulajdonsagok, magasabb teherbiras miatt, e mellett ezen
anyagok reciklalasa is joval hatékonyabb lehet, mint a hagyomanyos kompozitoké. A modern,
megujulo energiat felhasznald erémiivek, mint a szélturbindk jelentdés mértékben tdmaszkodnak ma is
kompozit anyagokra, a nanoanyagok e téren torténd hasznalata is rendkiviill kedvezd lehet:
a szélkerekek tomegének csokkentésével hatékonysaguk tovabb javithatd, megbizhatosaguk tovabb
novelhetd.

A Nano és a JKL projektek kapcsolodasi pontjai:

A jarmitechnikai alkalmazasok és az NNA KKT hatékonyan és kdlcsondsen segitik egymast. Példaul,
egyes nanorészecskékkel elérhetd, hogy a hagyomanyosan beépitett anyag ttizallova valjon, ami a
jarmitechnikéban (repiil6gépek, gépkocsik stb.) nyer potencialis alkalmazasokat. A nanoszerkezeti
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anyagok, és az ilyen iranyu kutatasok révén l1étrejovo technoldgidkkal megndvelt szilardsagla anyagok
hozhatdk létre. A megndvelt szilardsag pedig a teherviseld szerkezetek stilydnak csokkenéséhez vezet.
Nanoszerkezetli anyagok koriiltekintd beépitésével tehat csdkkenthetd a jarmiivek fogyasztasa, ezaltal
karosanyag-kibocsatasa is. A nanoszerkezetli anyagok tehat ilyen értelemben a fenntarthat6 fejlodés és
fenntarthatd energetika, mint kutatasi teriilettel is szoros kapcsolatban allnak. Tovabbi lehetdséget
kinalnak a nanostrukturalt feliileti bevonatok. Ilyen bevonatok segitségével példaul biztonsagosabb,
karcmentes szélvédoket, nagyobb terhelhetoségli és élettartamt csapagyakat, kisebb surlodasi
veszteségli motorokat lehet eldallitani, ami mind-mind nagyobb élettartamu, biztonsagosabb, kisebb
fogyasztasu jarmiivekhez vezet. A jarmiliparban napjainkban is rendkiviil sok elektronikai eszkdz
keriil felhasznalasra, a nanoelektronika ezen eszkozoket (pl. motorvezérlés, menetstabilizald
elektronika, kiilonbdz0 szenzorok) is forradalmasithatja. A nanoelektronikai eszk6zok megjelenése
egyre kozelebb vihet az intelligens gépjarmiivek megalkotasahoz.

A Nano és a BIO projektek kapcsolodasi pontjai:

A nanotechnoldgiai és az élettudomanyok teriiletén végzett kutatdsok rendkiviili mértékben
osszefonodtak. Tulajdonképpen a legkomplexebb funkcionalitasi nanoszerkezetek és nanogépezetek,
amelyek miikodését biokémiai folyamatok nehezen utolérhetd pontossaggal szabalyozzak, biologiai
eredetlick. Ennek megfeleléen a bioldgiai nanorendszerek sok esetben inspiraciot szolgaltattak
nanotechnologiai fejlesztéseknek. Ugyanakkor a nanotudomanyok vizsgalati arzenalja nélkiil, pl. a
nagyfelbontast mikroszkopias modszerek, a nanoméretii bioldgiai rendszerek miikodésének megértése
nem lett volna lehetséges. Jelenleg a NANO kutatasok egyik legatiitobb alkalmazasi teriiletét képezik
az orvostudomanyok (nanosebészet, célzott gyogyszer leadas, implantumok, orvosdiagnosztika, stb.)
illetve a kornyezetvédelem (talaj és viz remedialas). Azaz a nanotudomanyok €s a biotechnoldgia,
egészség-, kornyezetvédelem teriiletén folyd kutatasok dsszefonodadast sok esetben az orvosbiologiai
vagy kornyezeti alkalmazasok szolgaltatjak. Emellett azonban a biologiai eredetli komponensek
felhasznalasa uj funkcionalitasii nanoszerkezetek szintézisére is jelentds kapcsolodasi pont lehet az
emlitett kiemelt tertiletek kozott.

A nanotudomanyok és a biotechnologia, egészség-, kornyezetvédelem teriiletén folyo kutatasok
kapcsolddasa jol jellemezhetd a nanobioszenzorok fejlesztésen keresztiil. A szenzorok szelektiv
molekularis felismerési funkcidjat sok esetben biologiai eredetii receptorok biztositjak. A biologiai
receptorok funkcionalitdsat nanoméretli jelatalakitokkal Osszekapcsolva a legérzékenyebb, akar egy
molekula detektalasara is alkalmas, analitikai modszerek és érzékeldk kifejlesztéséhez vezetett. Ezek
segitségével viszont tovabbi ismeretek nyerhetdk élettani folyamatokrol akar in vivo koriilmények
kozott, illetve 11j lehetdség nyilnak diagnosztikai informaciot hordozé biomarkerek meghatarozasara.

Az egyetem NANO és BIO kiemelt kutatasi teriileteinek jelentdsebb kapcsolodasi pontjai:

. Biokompatibilis és hatdanyaglead6 bevonatok
. (Bio)Kémiai érzékelés funkcionalizalt nanoszerkezettekkel
. Funkcionalis €s reszponziv nanoanyagok szintézis
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8. FORRASIGENY, FINANSZIROZAS, PENZUGYI TERV

8.1. A TERVEZETT FEJLESZTESEK KOLTSEGEINEK BECSLESE

A nanotechnologia és anyagtudomany vilagszinten kiemelkedd kutatokézpontjai a nagy,
nagysagrendileg 500.000 € értékii berendezések szadmara egy kiilonallo, un. kozds hasznalata
laboratoriumot vagy —halozatot (angol kifejezéssel core facilityt) tartanak fenn.

Ebben a szervezeti modellben a kozponti laboratérium kiilonalld szervezeti egység, amelynek célja,
hogy a legmodernebb eszkozokkel és szakszer(i személyzettel kiszolgalja az egyes kutatocsoportok
igényeit. Az ilyen megoldas elényei koziil csak a legfontosabbakat kiemelve:

o csekély redundancia az eszkdzallomanyban,

e nincs preferencia a partner tanszékek, kutatocsoportok kdzott, igy versenyhelyzet helyett a

kooperaciot erdsiti,

e a partner tanszékek a laboratorium stabil hatterére mint kompetenciara hivatkozhatnak,

e szakértd, kizarolag a laboratoriumi feladatokat ellatod személyzet,

e atlathato miikodés.

Ilyen modell mikddik példaul a Semmelweis Egyetemen (pl.: Microarray Core Facility,
http://www.dgci.sote.hu/microarray), melynek sikeressége kovetendd példaként szolgalhat mas
egyetemeknek, intézeteknek.

A nanotechnologia esetében egy ilyen modern laboratérium felépitéséhez, felszereléséhez kb. 1,5 Mrd
Ft sziikséges. Ekkora dsszeget az Egyetem Onélloan Gazdalkodd Szervezeti Egységei kiilon-kiilon
nem képesek eldteremteni, ezért kdzponti forrasbol, egyetemi szintli Osszefogassal és palyazat
benyujtasaval valik lehetségessé ennek a tavlati célnak a megvalositasa.
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8.2. A LEHETSEGES FORRASOK AZONOSITASA

A Nano kutatasi teriilet tervezett fejlesztéseinek forrasai az alabbiak lehetnek:
* Nemzetkozi palyazatok;
* Hazai palyazatok;
* Ipari megrendelések teljesitése;

* Koltségvetési tdmogatas.

A nemzetkdzi palyazatok jelentdsen hozzéjarulhatnak az innovacios potencial és az eréforrasok
fejlesztéséhez. Elsddlegesek az EU K+F keretprogramjai: a nyertes palyazatok fedezetet adnak fiatal
kutatok alkalmazasahoz, eszkdzbeszerzésekhez, biztositjak tovabba a nemzetkdzi tudéstranszfert. A
Nano kiemelt kutatdsi teriilet kozéptava célkitlizéseit jelentésen tdmogatja a 7. Keretprogram két
sikeres ERC grantja® sszesen 2.73 millé Euro timogatassal a 2011-2016 idszakra. Az ugyancsak
EU forrasi ENIAC projekt’’ BME része 648 ezer Euro. Az EU kovetkezd, 8. Keretprogramjanak
Nanotech-Material-Manufacturing kutatdsi prioritasa a teriilet szamara tovabbi Ujabb lehetdségeket
jelent.

A rovidebb futamidejii hazai palyazatok koziil szamos kifejezetten a K+F potencial fejlesztésének
tamogatasara iranyul. Tamogatas szerezhetd laborfejlesztésre, a kutatdoi utanpotlds iddleges
foglalkoztatasara. A tematikus kiirasok keretében pedig egy-egy konkrét részteriilet miiveléshez
kapcsolodva fedezhetd a kutatas mitkodési koltsége, illetve kisebb mértékben az eszkozbeszerzés. A
Nano kiemelt kutatasi teriilet rovid tavi OTKA tamogatasai koziil kiemelkedd a ,,Gazdasagban
hasznosulo innovaciét megalapoz6 alapkutatas timogatasa” forduldban elnyert 137 MFt timogatas.®®

A legrugalmasabb forrasfelhasznalast a kiils6 megrendelések teljesitése biztositja (ha vannak ilyenek):
a bevételek az egyetemi és a kari hozzajarulast kdvetden — a gazdalkodasi szabalyok betartasaval —
szabadon felhasznalhatok. Nyilvan tekintetbe kell venni, hogy az ilyen bevételek elsésorban a munkat
végzokre koltend6k, mégis itt jobban adott (értsd: nem korlatozott) az atcsoportositas lehetdsége,
vagyis a fejlesztések is finanszirozhatok.

Koltségvetési K+F fejlesztési céltimogatasokkal — a kutatoegyetemi TAMOP pélyazaton tal —
egyelére nem nagyon lehet szamolni. Ennek keretében a 2010-13 idészakra a Nano szakteriileten a
human eréforras fejlesztésre 190 MFt, mig beruhdzasokra 206 MFt all rendelkezésre.

8 CooPairEnt (témavezeto: Dr. Csonka Szabolcs), http://nano.bme.hu/coopairent.html ,
Sylo (témavezetd: Dr. Simon Ferenc), http://nano.bme.hu/sylo.html .

7 ENIAC — Nanoelektronikan alapul6 diagnosztikai platformok (BME koordinator: Dr. Gyurcsanyi E. Robert)
% OTKA CNK 80911 (témavezet6: Dr. Mihaly Gyorgy) http:/nano.bme.hu/otka spintronika.html .
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9. UTEMEZES

A Nano kiemelt kutatasi teriileten a legfontosabb altalanos rédvidtavii cél (1-3 év) a kiilonb6zo
tanszékeken miikddd infrastrukturdk Osszehangolasa, valamint a BME Nanotechnologiai
Laboratériumi Halézatot keretében minél szorosabb egylittmiikddés kialakitdsa az egyes kutatasi
teriiletek és laboratoriumok kozott. Szintén ezen az iddskalan tervezzik a TAMOP-4.2.1/B-
09/1/KMR-2010-0002 palyazatban szereplé nanotechnoldgiai beruhdzasok megvalositasat, az uj
miszerek belizemelését és rutinszintli hasznalatuk kialakitdsat, valamint az infrastrukturalis fejlesztés
segitségével elért elsd eredmények publikalasat. Kozéptavon (3-6 év) az egyes kutatdlaboratériumok
mitkodésének 6sszehangolasa mellett sziikségesnek tartjuk egy nanotechnologiai kézpont kialakitasat,
melyre kivalé lehetdséget nyujtana egy BME-MTA kozos laboratérium kialakitasa a Q2 épiiletben.
A rovid és kozéptava célok sikeres megvalositasa egyuttal megalapozza, hogy hosszitdvon (6-10 év)
a nanotechnologiai kutatdsok széles palettajat lefedé kutatasi infrastruktura alakuljon ki, és a BME
néhany a teriileten felzark6zzon a vilag vezeté nanotechnoldgiai kézpontjaihoz.

A fenti altalanos célkitiizések mellett az egyes kutatasi teriileteken az aldbbi célok megvalositasat
tervezziik:

Nanoelektronika:

Ezen kutatasi teriileten rovid tdvon kiilonb6zo épitdelemekbodl (félvezetd nanovezetékek, szén
nanocsOvek, grafén, szerves molekuldak, szupravezetd és ferromagneses fémek, funkcionalis
magnetooptikai anyagok) nanoszerkezeteket gyartunk kialakitva az optimalis mintael6allitasi
modszereket. Ezzel parhuzamosan kiépitiink egy olyan alacsonyhdmérsékleti mérérendszert, melynek
segitségével elkezdddhet a nanolitografiaval eldallitott vagy egyéb (pl. atomi szintli nanopozicionalasi)
modszerekkel 1étrehozott nanoszerkezetek elektrontranszportjanak részletes vizsgalata. A kutatas
parhuzamosan tobb rendszeren folyik kiilonds tekintettel a félvezetd nanovezetékekbdl és grafénbol
kialakitott egyelektron-tranzisztorok kialakitasara, spintronikai mikodést ellatdé rendszerek
fejlesztésére és komplex szerves molekulak megbizhatd kontaktalasi technikdinak kifejlesztésére.
Kozéptavon a perspektivikus rendszerek kivalasztasaval célzott, kdzvetleniil a felhasznalas iranyaba
mutatd kutatdsokat végziink konkrét spintronikai, kvantumelektronikai €s molekularis elektronikai
eszkozokon. Erre alapozva hosszitdvon koncepciondlisan Uj, atomi méretskalan miikodo, széles

korben hasznosithatd nanoelektronikai eszk6zok keriilnek kifejlesztésre.

Feliileti nanostrukturak:

A feliileti nanostrukturak vizsgalatat, vizsgalati eljarasait magaban foglald kutatasi teriilet révid tavon
(1-3 év) olyan mérési eljarasok alkalmazasat célozza meg, amelyek alkalmazhatok a legkiilonfélébb
feladatokra, de elsésorban a félvezetok mindségét, és elektronikus késziilékek hibajelenségeit
befolyasold folyamatok azonositasara. Ilyen mérési modszerek példaul a pasztazoszondas és
elektronmikroszkopia, a feliiletanalitikai eljarasok (pl.: Auger-elektronspektroszkopia), valamint az

mezés
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optikai modszerek koziil a LIBS (lézerindukalt letorési spektroszkopia) és a fotomodulalt
reflexioméré. Ezen miiszerek egy része beszerzésének anyagi forrasat a TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-
2010-0002 palyazat biztositja. Kozéptavon (3-6 év) elsdleges cél a jelenleg is aktivan kutatott
hibajelenségek és az elektronikus eszkdzok mitkodésének kritikus paramétereinek felderitése.

Hosszu tavon (6-10 év) a jovo elektronikus késziilékeinek, valamint a félvezetd eszkozok jovojét
jelentd molekularis eszk6zok gyartasi megbizhatosagat €s mindségét (megfeleloen hosszu élettartamat,
hibamentes miikodését) biztositd mérési eljarasok keriilnek kidolgozasa és/vagy sor keriil a jelenlegi
technologiak tovabbfejlesztésre a jovo kdvetelményei szerint.

A mérési eljarasokhoz kothetd altémak minden id6tavon méréstechnikai hattérrel szolgaljak a
stratégiai dokumentumban szerepl6 egyéb témakat is.

Szerkezeti és funkciondlis anyagok:

A kutatas f6 iranya révid tavon (1-3 év) arra iranyul, hogy a nanoadalékok tulajdonsagjavito
(elsosorban mechanika, tribologia, langallosag, diffuzid és optika terén) potencialjat feltérképezziik és
ennek ismeretében alkalmas hibridizacios eljarasokat dolgozzunk ki. A "hibridizaci6" mind a
polimerekre, mind pedig az adalékokra (nano/mikro) kiterjedne. A masik rovidtava fo kutatasi irany
azon funkcionalis tulajdonsagok feltarasara iranyul, amelyek a nanoadalékolas révén egyediek
(példaul torésmutatd), vagy altala a legcélszeriibben beallithatok, szabalyozhatok. A fémes és keramia
bioanyagok szakteriiletén a nanoszerkezethez kapcsolédd, a Dbiofunkcionalitast fokozo
feliiletmodositasok 0j Osszefiiggéseit kutatjuk, 0j eljarasokat és azok optimalis alkalmazasi feltételeit
dolgozzuk ki. A feliiletmddositasi eljarasokat elektrokémiai, gyorshevitési és mikroforgacsolasi
eljarasokra alapozzuk.

Kozéptavon (3-6 év) a szerkezet és tulajdonsagok kozotti dsszefiiggések feltarasa és elérejelzése a cél.
Ehhez — egyebek kozott — a neuronalis haloszerkezetek és a molekularis dinamikai szimulacio adta
lehetéségeket figyelembe kivanjuk venni. Ezen tulmenden kozéptavon nanoadalékoldssal optimalt
szerkezeti milanyagok gyartasat kivanjuk — alkalmas kooperacidban — megvalodsitani. A fémes és
keramia bioanyagok esetében az endovaszkularis, az ortopédiai és a fogdszati implantdtumok ¢és
bevonataik mikroszerkezetének szerepét és az €16 szervezettel vald kdlcsonhatasat tanulmanyozzuk.
Elemezziik a mikromegmunkalassal végzett feliilet-elokészités hatdsat a polimer bevonatok és a
keramiabevonatok tapaddsara és a bevonatok tartossdgara. Kiilon figyelmet szentelink az
implantatumok és a terapias eszkozeik mikrohegesztett kotéseinek.

Hosszu tavon (6-10 év) a jelen program keretében kifejlesztett Gj anyagok ipari és orvosi alkalmazasat
(pl. kiils6 igénybevétel hatdsara alakjat valtoztatd anyagok sztentként vald bevezetése) tekintjiik
feladatunknak. Ezen kiviil célunk a kidolgozott kompozit rendszerek szerkezeti anyagként ¢és
optoelektronikai alkatrészként valo alkalmazasa is. A feliiletkezelt vagy bevonatos endovaszkularis
implantatumok korében az alkalmazast teljes korben biztositd, a tanusitvannyal rendelkezd hazai
gyartas teljes kori biztositasa a cél. A mikro/nanokompozit, biokeramia implantatumok és az €16
szervezet kozotti kolesonhatas jellemzoinek atfogd meghatarozasaval a szoban forgd implantatumok
novelt szivossagl és élettartamtl j generaciojanak kifejlesztésére toreksziink.

9. Utemezés
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10. MONITOROZAS

A teljesitmények mérése és az elvarasok szamonkérése megfelelé informatikai hattér mellett® a
tanszéki, kari €s egyetemi szint mellett a Kutatéegyetemi Program kiemelt kutatasi teriileteire bontva
is elvégezhetd. A monitorozas a harom egyetemi alaptevékenység objektiv mérdszamok alapjan
torténd értékelésén keresztiil torténik:

- oktatds: kontakt ora, témavezetés, tananyagfejlesztés,

- kutatds: publikacio, szabadalom, miiszaki és miivészeti alkotas,

- palyazatok, ipari kapcsolatok: projekt (vezetés, részvétel), szerzddéses bevétel.

A stratégia megvalositasa konkrét futamideji kutatasi projektek keresztiil torténik, melyek nyomon
kovetésére a BME egységes eljarast alkalmaz. Minden projektnek (palyazati vagy kiilso megbizasi)
van egy indikator-rendszere, ami a teljesitési ellendrzés alapjaul szolgal. A projektek miikodésének
ellendrzési folyamatat a 19. dbra szemlélteti.

Beavatkozas

Indikatorok . , Ellen6rzés
‘ ‘ K+F+l ‘ ‘ AN
definialasa ® fo?yamatba Monitorozas Ertékelés

19. abra
A K+F+] projekt ellenérzési folyamata

A monitorozasi rendszer alkalmazasa garantalja a mindségi teljesitést és a tanulsagok alapjan egynttal
lehetdvé teszi a rendszer tovabbfejlesztését a késdbbi projektekben. A monitorozas sziikségessége egy
adott projekt életciklusaban tobb ponton és tobb tekintetben meriil fel:

—  Atlathatosag biztositasa finanszirozod felé a beszamolasi kotelezettségek teljesitésének
formajaban.

— A monitorozas alapozza meg az intézményi K+F+I politika irdnyvonalak feltérképezését,
kialakitasat és fejlesztését.

— A projekt teljesitésére vonatkozd kockazatok kezelése a mindségi kontrollon valdsul meg,
megteremtve a lehetdséget a beavatkozasra.

—  Uj folyamatvezérlési kultirat és fiirgébb valtozasmenedzsmentet eredményez.

— Az intézményi ,policy” megerdsitése, a program célok eléréséhez, valamint a
projektmunkahoz kapcsolodo kultura kialakitasanak illetve valtoztatasanak elésegitése.

®*NEPTUN rendszer, BME Publikécios Adattér, http:/www.mycite.omikk.bme.hu/,
valamint a projektek gazdasagi nyilvantartisa

10. Monitorozas
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— Az eredmények megismertetése, bemutatasa.

A stratégiaban megfogalmazott célkitlizések és feladatok eredményes teljesiilését tobbféle indikatorral
lehet jellemezni, mely indikatorokat rendszeresen célszerii vizsgdlni. Indikatornak olyan
mennyiségeket, mutatokat célszerli valasztani, melyek konnyen szamszeriisithetd és a projekt sikeres
megvalosuldsanak objektiv mutatoszamai.

A Nano projekt szakmai sajatossidgai — az erds alapkutatasi hattér, high-tech technoldgiak
kifejlesztése, széles korti alkalmazasi lehetdségek — az alabbi kovetkez6 indikatorok folyamatos (éves
gyakorisdgu) monitorozasa latszik célszertinek, mindaddig, amig egy Ujabb stratégia mas indikatorokat
€s monitoring rendszert nem hataroz meg:

1) publikacios tevékenység:
a) nivos (szakteriilettol fiiggen magas impakti’®) nemzetkozi publikaciok szdma,
b) publikaciok dsszegzett impakt faktora,
c) apublikacidkra torténd hivatkozasok szama;
2) innovacios tevékenység:
a) benyujtott és megvalosult szabadalmak,
b) j kisérleti berendezések,
c) lzemi, féliizemi berendezések;

3) infrastrukturalis fejlesztés: 11j beszerzésii, a Nano teriilet kutatasi-fejlesztési tevékenységét
szolgald eszkdzok értéke

4) K+F aktivitas: a Nano teriileten elnyert palyazatok, és szerzodések volumene
5) humanerdforras-fejlesztés és tehetséggondozas:
a) a teriilethez kapcsolodo szakok képzéseiben részt vevé BSc és MSc hallgatok szama
b) arelevans doktori iskolak”" képzéseiben részt vevé doktoranduszok szama
¢) A Nano kiemelt kutatasi teriileten sziiletett BSc ¢s MSc diplomak szama,
d) A Nano kiemelt kutatasi teriileten sziiletett PhD értekezések szama,

e) a Nano kiemelt kutatési teriileten dolgoz6 tudoményos fokozattal rendelkez6 féallasa
oktatok és kutatok szama,

6) kapcsolatépités: K+F tevékenységbe bevont egyiittmiikodo partnerek szama, az
egylttmiikodések volumene.

Az évenkénti gyakorisaggal tervezett onértékelések a fenti mutatok alapjan mindsitik a projekt
egészének eldrehaladasat, illetve az egyes résztémak teljesitményét. Kozéptavon célszerli egy
nemzetkdzi Tudoményos Tanacsadd Bizottsag (Advisory Board) létrehozasa, amely nemzetkdzi
kornyezetbe agyazva is értékelné a projektet. A bizottsag az eredmények/hianyossagok alapjan
javasolhatja a kutatasi témak atformalast, 0j stratégiai kutatdsi irdnyok bevondsat, a nemzetkdzi
trendekhez valo illeszkedést, az er6forrasok koncentralasat egy-egy sikeres fokuszteriiletre.

7 Impakt faktor hatarok: miiszaki tudomanyok: IF>0, fizika: IF>1, kémia: IF>2 , biologia: IF>3.
! http://doktori.bme.hu/doktori_iskolak.htm

10. Monitorozas
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11. HATASELEMZES

11.1. KUTATAS ES OKTATAS

A BME tevékenysége harom pilléren alapszik: oktatas, kutatas és fejlesztés. Az oktatas terén
kozéppontban van a képzés szinvonala, illetve a végzett mérnokok az iparban hasznos elméleti és
gyakorlati felkésziiltségi €s tudas szintje. A kutatas terén alapvetd a mindsitési mindség €s mennyiség
a doktori programjaiban, illetve a szinvonalas publikacidkban. Ez a mérérendszer a fejlesztésben
jorészt a sziiletett know-how ¢€s alkalmazasi halmaz szamaban €s innovativ mindségében mérhetd. A
kutatési projekt hatdsara az eredmény lathatod lesz egyén, kutatdcsoport €és egyetemi, tovabba hazai,
europai €s nemzetkozi szinteken, természetesen mas és mas formaban.

Egyetemi szinten vart hatas:

— Egyetemi forum létrejétte a Nano kutatasi eredmények bemutatasara

— A Nanotechnolégiai Laboratoriumi Halézat hatékony miikodtetése

— Nemzetkozi szinvonalu tudomanyos eredmények

— Ipari kapcsolatok béviilése, uj bevételszerzo tevékenységek megjelenése

— EU szinten is versenyképes palyazati potencial

hatékonyan megvalositani, ha az elért kutatasi eredményeket fokozatosan beépitjilk az oktatasba.
Ennek eredményeképpen a hallgatok korszerli ismeretekhez jutnak, igy megalapozzak a jovobeni
hatékony és eredményes kutatasi és fejlesztési tevékenységet. Az ipari megrendelok felé a BME ez
elért kutatasi eredményeket felhaszndlva 1ényegesen magasabb szintli K+F+I szolgaltatasok nytjtasara
lesz képes, hatékony megoldasokat és korszerti mddszereket tud majd kidolgozni.

A kutatasi teriilet sikerét hosszabb tavon a megfelelé mennyiségli és mindségli utanpoétlas biztositja.

Ennek harom szintje:

— kozépszintii  képzettséggel rendelkez6, az ) megoldasokra és innovaciora nyitott
szakembereket megfeleld 1étszamban kibocsaté BSc szintli képzés,

— magas szintil képzettséggel rendelkezo, 6nallo tervezoi-fejlesztoi tevékenységre alkalmas, az
innovaciora nyitott mérnokoket, megfeleld létszamban kibocsatdo MSc szintli képzés,

— 0nallo kutato-fejleszto tevékenységre alkalmas szakembereket kibocsatd doktori és szakirany
tovabbképzések.

A kutatasi projektben résztvevé karok Osszefogasa lehetdvé teszi — hazankban els6ként — a kutato-
fejlesztd szakmérnoki képzések keretén beliil a Nanotechnologus szakmérnoki képzés beinditasara.

11. Hataselemzés
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11.2. INNOVACIOS LANC

A kutatasi projektek eredményeképpen 1étrejové korszerii megoldasok, 11j eszkdzok és berendezések,
valamint tervezési modszerek és tudasbazis 1étrejottének eredményei a teljes nemzetgazdasagi
innovacios lancban éreztethetik majd hatasukat. A kifejlesztett uj megoldasok gyartasba illesztése, ill.
az 1) modszerek alkalmazasa révén nyert tapasztalatok Uj kutatasi iranyok megfogalmazasat
teszik/tehetik sziikségessé, ill. lehetové, igy érvényesitve a kutatohelyek és az alkalmazok kozotti
visszacsatolasi lehetdségeket. A gazdasagi szereplokkel folytatott folyamatos parbeszéd, uj
megoldasok kifejlesztésére sarkall, mely f6 mozgatérugdja a K+F+I tevékenységnek. A kutatasi
projekt legfontosabb hatdsa a versenyképességet és hatékonysdgot névelé nanotechnologiai
termékeken keresztill jelenik meg.

Az ipari egylittmlikddés hatékonysaganak novelésére a projekt keretében tervezziik egy idészakosan
nanotechnologiai borze 1étrehozasat (7.4 fejezet). A borze lehetdséget biztosit arra, hogy az ipari
dontéshozok naprakész informacidhoz jussanak a nanotechnologia aktudlis trendjeirdl, és ezen beliil
Nano projekt keretében elért eredmények hasznositasi lehetdségeirdl. Ez a forum lehetséget ad arra,
hogy a konkrét példakon mutassuk be az alapkutatastol, az alkalmazott kutatdson keresztiil az ipari
hasznosulasig tartd folyamatot.

‘ 11. Hataselemzés
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12. FOGALOMTAR

Mérési és preparacios modszerek (roviditések)

AFM, ill. STM

atomi erd, ill. pasztazo alagut mikroszkop

ALD atomi réteg levalasztas

LIBS lézeres  gerjesztéssel létrehozott  kistilési  (letdrési)
spektroszkop

(FE)SEM (Téremisszios) pasztazd elektronmikroszkop

HT-XRD magas-hémérsekletii rontgendiffrakcid

LB-technika

Langmuir-Blodget-technika

LBL layer-by-layer, azaz rétegenkénti épitkezés

Py-GC-MS pillanatpirolizatorhoz ~ kapcsolt  gazkromatografias
pirolizis-gazelemzés tomegspektroszkopias detektorral

SPM Pasztazoszondas mikroszkop

TEM, ill. HRTEM

Transzmisszios elektronmikroszkop, ill. nagy felbontasu
valtozata

SIMS Szekunderion-tdmegspektroszkdp

TG-FTIR termogravimetrias  analizatorhoz on-line csatolt
Fourier-transzformacios infravords spektrometrias in
situ gdzelemzés

TG/DTA-MS szimultdn ~ termogravimetrias és differencial
termoanalitikai berendezéshez on-line csatolt in situ
fejléddgaz-elemzés

XPS Rontgensugaras fotoelektron-spektroszkopia

AES Auger-elektron spektroszkopia

TOF Repiilési id6 (spektroszkdpiaban)

MOKE magnetooptikai Kerr-effektus

12. Fogalomtar
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,,Buzzwords”

nano

nanotudomany

nanotechnologia

anyagtudomany

sztent

whisker

kompozit

lab-on-chip

litografia
GMR

spin-szelep

DNS

MEMS és NEMS

qubit vagy g-bit

SI elétag, az egész 107-ed része. A dokumentumban a
Nanofizika, nanotechnoldgia, anyagtudomany Kiemelt
Kutatasi Teriilet roviditett neve is.

Tudomanyteriilet el6tagjaként azt jelenti, hogy az adott nano
tudomanyag a nanométeres mérettartomany hatésait
vizsgalja. Pl.: nanomedicina, nanoelektronika stb.

A nagysagrendben nanométeres mérettartomany, és az ilyen
skalan lejatszodd folyamatok vizsgalatat célul kitiizo,
nagyban interdiszciplinaris tudomanyag.

Olyan  technologidk  Osszefoglaldé  neve, amelyek
felhasznaljak a nanotudomany eredményeit, abbdl a célbol,
hogy eloremutato eszkozoket, eljarasokat fejlesszen ki.

Az (elsdsorban szilard és élettelen) anyagok vizsgalataval,
tulajdonsagaik modositasaval, tervezésével és célorientalt
létrehozasaval foglalkozd komplex tudomanyag.

Emberi érbe iiltetett implantatum.
Mikrométer nagysagrendjében fejlédd, fém feliiletbdl
kiindul¢ tiikristaly

Olyan Gsszetett anyagok, amelyek két vagy tobb kiilonb6zo
szerkezeti €s makro-, mikro- vagy nanoméretekben
elkiiloniilé anyagkombinaciokbol épiilnek fel a hasznos
tulajdonsagok kiemelése ¢és a karos tulajdonsagok
csokkentése céljabol.

Olyan eszkdz, amely tobb laboratoériumi feladatot egyetlen
chipen valdsit meg.

Feliileti mintazatkészitési eljarasok gyiijtoneve.
Orias méagneses ellenallas (Giant Magneto-resistance)

Vékony fémréteggel elvalasztott 2 nanoméretli magneses
domén. A rajtuk keresztiil folyé aram lecsokken, ha a
domének  magnesezését  egyiranyubol  ellentétesbe
kapcsoljuk.

dezoxiribonukleinsav, genetikai informaciot hordozo
oridsmolekula

mikro-elektromechanikus rendszer vagy nano-
elektromechanikus rendszer.

kvantum-bit, a kvantuminformatika alapegysége.

12. Fogalomtar
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onszervezodés

CNT, SWCNT, MWCNT

LED, OLED

magneses domén

Cooper-par

memrisztor

More than Moore

Ionimplantacio

CMOS

Vékonyréteg

TIM

MRAM

Alagut effektus

Olyan folyamat, mely sordn egy kezdeti allapotban
rendezetlen rendszer rendezetté valik kiils6 hatés
kozremitkodése nélkiill. Az energiamegmaradas alapveto
torvényének kézzelfoghatd megtestesiilése.

Szén nanocs6 (carbon nanotube) — egyfalu (single-walled),
vagy tobbfalud (multi-walled). A nanotudomany és -
technologia perspektivikus anyaga, szén atomokbodl allo
(grafén) sikok csové tekeredett valtozata.

Fénykibocsajto didda (light emitting diode) és szerves
fénykibocsajtd didda (organic light emitting diode)

Az anyag jellemz6 iranyitottsagi magnesezettséggel
rendelkez0 tartomanya.

Szupravezetd ellentétes spinii elektronparjai

Olyan dramkéri elem, amelynek az ellenallasa a rajta atfolyt
toltés mennyiségétodl fiigg.

Uj  nano-funkcionalitisok  bevonasa a  félvezeté
nanoelektronikai megoldasok mellé.

Adalékolasi eljaras félvezetoknél, melynek 1ényege, hogy az
adalékot ionizalt forméaban, nagyfesziiltségli gyorsitds utjan
lovik a félvezetd feliiletbe

Komplementer fém-oxid félvezeté (Complementary Metal-
Oxide Semiconductor), egy digitalis integralt aramkor
épitési technologia

Bevonatok, melyeknek 100 nm ¢és a néhany mikrométer

kozotti tartomanyban van a vastagsaguk

Termikus hatarfeliileti (interfész) anyag (Thermal Interface
Material)

Magnetorezisztiv, véletlen hozzaférésu memoria
(Magnetoresistive Random Access Memory)

Kvantumjelenség, melynek eredményeként elektronok
atjuthatnak ultravékony szigeteld rétegeken akkor is, ha
ehhez energidjuk a klasszikus targyaldsban nem elegendo.

12. Fogalomtar
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Egyetemek, intézetek, intézmények

BME
MTA
MFA
KKKI
SZFKI
RMKI
SOTE
ELTE

NIMS

Budapesti Mszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem
Magyar Tudomanyos Akadémia

Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatdintézet (MTA)
Kémiai Kutatokdzpont (MTA)

Szilardtestfizikai és Optikai Kutatdintézet (MTA)
Részecske- és Magfizikai Kutatointézet (MTA)
Semmelweis Egyetem

E6tvos Lorand Tudomanyegyetem

National Institute for Materials Science (Japan)

12. Fogalomtar
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13. FORRASOK

Richard Feynman “Plenty of Room at the Bottom”cimii 1959. Eredeti szovege megtekinthetd:
http://www.its.caltech.edu/~feynman/plenty.html

G.Q. Zhang and A.J. van Roosmalen (editors): ,,More then Moore”, Spriger (2009), ISBN 978-0-387-
75593-2

A National Nanotechnology Initiative 2010. marciusi jelentése az ,,EIndk és a Kongresszus” részére:
http://www.whitehouse.gov/sites/default/files/microsites/ostp/pcast-nano-report.pdf

EU Nanotechnolo6giai honlapja: http://cordis.europa.eu/nanotechnology/

Nano-Initiative — Aktionsplan 2010, http://www.bmbf.de/pub/nano_initiative_aktionsplan_2010.pdf

A francia nanotechnologiai kutatasok attekint6 kiadvanyai: International Journal of Nanotechnology,
Vol. 5, No. 6/7/8 (2008) and Vol. 7 No. 4/5/6/7.
http://www.inderscience.com/www/news/ijnt_special.html#01

Anglia stratégiai dokumentuma:
http://webarchive.nationalarchives.gov.uk/+/interactive.bis.gov.uk/nano//

Integralt Mikro/Nanorendszerek Nemzeti Technologia Platform, http://www.imntp.hu/

Magyar mikro- és nanoelektronikai kutatas-fejlesztési stratégiai terv,
http://www.imntp.hu/_user/IMNTP_MNstrategia 20100409.pdf

MFA: http://www.mfa.kfki.hu/ és www.nanotechnology.hu

KKKI: http://www.chemres.hu/#intezetek.3.0.

BAY-NANO: http://www.bayzoltan.org/bzaka/bzaka.head.page?nodeid=22

BME Doktori Iskolak: http://doktori.bme.hu/
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