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Nanotechnologia

Barsony Istvan

az MTA doktora, MTA Miiszaki Fizikai és Anyagtudomadnyi Kutatdintézet

Mikrogépészeti eljarasokkal a
nanotechnologia felé

A mikro-elektro-mechanikai rendszerekben (Micro-Electro-Mechanical Systems - MEMS)
mikrotechnologiai megoldasok alkalmazasaval egyetlen sziliciumchipen (lapka) valosul meg
mechanikai elemek, érzékeldk, beavatkozok és a jelfeldolgozo elektronika integralasa, a
mikrométerestdl milliméteresig terjedd mérettartomanyban. A mikromechanikai
komponenseket, melyek az anyag szerkezeti-mechanikus tulajdonsagait hasznaljak fel az
eszkozfunkciod létrehozasaban, un. kompatibilis mikrogépészeti miiveletekkel alakitjak ki.
Ennek soran a sziliciumszelet - ilyenkor "hordozd"-nak nevezziik - egyes térfogatrészeit
szelektiv médon eltavolitjak, azaz megmunkaljak, "faragjak". igy, a jobbara sikban épitkez6
integralt aramkori (IC) technologiaval szemben a mikrogépészetben a hordozot a harmadik
dimenzidban is alakitjak, valamint tovabbi szerkezeti rétegeket alkalmaznak az
elektromechanikai miikodés megvalositasara.

A mikrogépészet €s a Si-mikroelektronika egyiittes lehetdségeinek kiaknazasaval a MEMS
technoldgia mar ma is meghatarozo alaptechnologiava valt. Az érzékelés és vezérlés,
beavatkozas egyetlen rendszeren beliili megvalositasaval, az IC-k szamitasi képességét 6tvozi
a mikroérzékelés és -beavatkozas lehetdségeivel. Ebben a felfogasban az integralt aramkori
részegység a MEMS "agya", amely a dontéshozatalhoz sziikséges informaciot az
"érzékszervektdl", a kiilonbozo integralt jelatalakitod szenzoroktol kapja. Egy konkrét folyamat
vezérléséhez szilikséges, altalaban mechanikai mozgéssal is egybekotott beavatkozast a
"kezekkel", az integralt mikroaktuatorokkal hajtja végre. A kérnyezetbdl gyhijtott informacio
mechanikai, elektromos, magneses, termikus, optikai, kémiai és biologiai jellemzék mérése
nyoman 4ll eld, mig a beavatkozéas elmozdulassal, pozicionalassal, szivattyizassal, sziiréssel,
anyagaramlas szabdlyozéasaval dsszefiiggd reakciot jelent.

A MEMS tehat mind a technologiai know-how, mind a rendkiviil szerteagazé alkalmazasi
teriiletek vonatkozasaban forradalmasitja az integralt eszk6zok fejlddését szamos tudomanyos
¢s technologiai teriileten: a pasztazd-szondas alagitmikroszkopias (STM) technika teriiletén,
vagy az un. biochipek alkalmazasaval a veszélyes kémiai és bioldgiai reakciotermékek
azonositadsaban, a polimeraz lancreakciokban (PCR) a DNS erdsitésére €s azonositasara,
valamint a gyogyszerek hatékony, gyors, parhuzamos hatdsmechanizmus-vizsgalata soran a
gyogyszerkutatasban. A MEMS eszk6zok az ipari termékekben egyre inkdbb meghatarozo
mindségi fokméroként jelennek meg, hiszen korabban elképzelhetetlen szinergizmust
valositanak meg olyan, eddig kapcsolatba alig hozhat¢ teriiletek kozott, mint példaul a
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biologia és a mikroelektronika. Ez az az attorést jelentd pont, amely biztositani fogja MEMS
termékek vilagpiacanak hosszu tava, ma éves szinten 50 %-ot is meghalado ndvekedését.

A MEMS-technolégia alapvetden azokon a modszereken €s "szerszamokon" alapul,
amelyekkel integralt mikroelektronikai szerkezetek alakithatok ki. A MEMS-technologiak jo
része kezdetben tehat mind anyagaiban, mind a felhasznalt vékonyréteg technologiak
vonatkozasdban megegyezett a rézkarctechnika rokonsagahoz tartozo, un. fotolitografias,
sikbeli abrakialakitast alkalmaz6 Si-alapu integralt aramkori technologidkkal. A technologia
komplexitasanak novekedésével azonban egyre nagyobb szamban jelentek meg olyan
miiveleti lépések, melyek nem részei az IC technoldgiai arzenalnak, bar kompatibilissé
tehetdk vele (azaz alkalmazasuk nem teszi tonkre az IC alapeljaras eredményességét). Ez a
zaloga ugyanis annak a lehetdségnek, hogy egyetlen chipen val6sulhasson meg a
rendszerszinti integracid, amit System-On-Chip néven szoktak emlegetni.

Le kell szogezniink azonban, hogy a MEMS technoldgidra nem hat az IC-fejlesztés hajtoerejét
vilagon ma technolédgiailag legkiforrottabbnak tekinthetd szilicium technoléogiadhoz. A MEMS
sokkal inkabb tekinthetd gyartasi filoz6fidnak a komplex elektromechanikai rendszereknek az
IC-gyartaséhoz foghato, nagy termelékenységii eléallitasara. Rendelkezik azonban néhany,
ma szinte felmérhetetlen elonnyel, tgymint az IC és szenzorika kozotti hatarvonalak
elmosasa, valamint a megvalositas- és alkalmazasbeli sokoldalusag. Az elobbi
megkiilonboztetés az IC-chipek valamint a makroérzékelok és -beavatkozok kozott korabban
elsésorban az ar €s megbizhatosadg miatt volt jogos. A MEMS-technoldgia viszont megorizte,
atvette az IC-technologia gazdasagossagat €s termelékenységi dominancidjat biztositd
csoportos szeletkezelést. Bizonyos tomeges alkalmazasokban, hossza tavon, viszonylag
alacsony fajlagos koltséggel immar a MEMS-chipektdl is az IC-kkel nagysagrendileg
0sszevethetd funkcionalitds, bonyolultsag, integraltsagi fok és megbizhatosag varhato el. Ezt
az allitast igazolja példaul a multifunkcionalis, olcsé €s megbizhato MEMS alapu
gyorsulasérzékelok robbandsszerl elterjedése a gépkocsik 1égzsakjainak gyartasaban.

A MEMS-technologia tehat mara a termékszintii gyartas eszkdzéve valt. Mi a helyzet a
nanotechnologiaval?

A nanotechnologia sziiletése kapcsan szokas Richard P. Feynman hires, 1959-es el6adéasat
idézni: There's Plenty of Room at the Bottom, An Invitation to Enter a New Field of Physics
(Bdven van hely lefelé. Kedvcsinalo a fizika 1j teriiletének feltarasara) [2]. Kivételes
elérelatasra, vizidra vall, hogy még az integralt aramkorok megjelenése elétt, immar bo
negyven éve megnevezte a méretek csokkentésének, azaz az integracidnak f6 hajtderejét: "Az
informacié nem terjedhet a fénysebességnél gyorsabban, igy ahhoz, hogy szdmitégépeink
egyre gyorsabban és precizebben mitkddhessenek, egyre kisebb méretiiekke kell valniuk".
Megallapitotta, hogy atomonkénti épitkezéssel, elképzelt minta szerinti elrendezésben (a
kémiai stabilitdssal 6sszhangban) jobban befolydsolhatok az anyagtulajdonsdgok. A
tomeggyartas abszolit méretazonossaggal (értsd "nanotechnologia"!) azonban csak
szazatomos méretben redlis. Ramutatott, hogy a csokkend méretekkel nem minden paraméter
valtozik egyenes ardnyban, ezért merdben 0 problémak is adodnak (példaul a van der Waals-
er0k miatti 6sszetapadas). Atomi szintli épitkezéssel viszont a kémiai és végiil a biologiai
szintézis is megoldhat6. Ha a biologiai jelenségek analdgidjara ismétlédé modon hasznaljuk a
kémiai erdket (6nszervezddés), merdben 1) eredmények (értsd "genetika-analog") érhetdk el.
Eszerint a nanoméretek tartomanyaban, az anyagszintézisen alapuld bottom-up épitkezés
esetében, ma még aligha beszélhetiink a sz6 szoros értelmében vett ipari szintl



reprodukciordl, azaz "technologiar6l". Bar a mikroelektronika kritikus méretei ma mar a
nanotartomanyba (<100 nm) esnek, az IC-technologia a réteges épitkezést keveri a top-down,
azaz lebonto, destruktiv épitkezés elvével. A "nanotechnolégia", helyesebben a
"nanotudomany" teriiletén ma még a legfejlettebb tarsadalmakban is els6sorban az
alapeszko6zok eldallitasa, a megfeleld szimulacios, manipulacios, preparacios €s
analitikai/mérési modszerek kutatasa €s fejlesztése van napirenden. Az atomi pontossagu
gyartas megvalositdsahoz ugyanis sziikség van molekulaszintii manipulaciora és szintézisre,
valamit a mikro- és milliméter skalan miikodé technologiak Gsszekapcsolasara, hogy teljes
egészében lefedhetd legyen a nm-t6l mm-ig terjedd mérettartomany. A majdan eléallitott
nanoszerkezetek kapcsolatat a makrovilaggal ugyanis tobbszoros attételen keresztiil, mikro-
¢s milliméter méretli eszkozok kozbeiktatasaval lehet csupan elképzelni, ezért a problémat
osszetett moédon, rendszerszinten kell kezelni.

A terméekek miniatiirizdlasanak trendje tehat (legalabbis kezdetben) korantsem azt jelenti,
hogy valamennyi funkciot, amit eddig mikroméretben valositottunk meg, ezutan nanoskalan
probaljuk megvalositani és ezaltal gyorsabba, olcsobba tenni. Ellenkezdleg, az dnszervezddés,
a massziv parhuzamos rendszerek belépésével a bottom-up szintézis a "tradicionalis" top-
down technolédgiaval, azaz destruktiv modszerekkel gyartott eszk6zokben teremt lehetdséget
uj funkciok beillesztésére. A nanoméretli gyartastechnologiak tehat elsésorban a testre szabasi
kovetelmények kielégitésének eszkdzei lesznek az informaciotechnoldgidban, az
orvostudomanyban és a gydgyaszatban, a repiilés- és Urkutatés, a gépkocsiipar, a kornyezet-
¢€s energiaipar terliletén hasznalt MEMS eszkozokben.

A nanotudomany szamdara most az a kihivas, hogy a miniatiirizalas soran érintett valamennyi
mérettartomanyban érvényes fizikai modellrendszereket alkosson, melyek biztositjak a
folytonossagot a méretkorlatok altal szabott hatarok atlépésekor is. A molekulaszintli
modellek képezik majd az alapjat a szamitogépes tervezésnek, aminek a komplex szoftver-
hardver eszkdzeit (gép-operator illesztési feliiletek, adatatadas, rendszerarchitekturak) az
elkovetkezo években kell eldallitani. A mikro-nanoszintli fizikai méréstechnika, a hossz,
tomeg ¢€s erdmérés megvaldsitdsa ebben a mérettartomanyban szintén eminens feladata a
tudomanynak. A szintézishez sziikséges pontossagu pozicionalas, méretellendrzés és gyartas
megfeleld mérési etalonok segitségével valik elérhetové. Ezeknek az etalonoknak az
eloallitasanal viszont elengedhetetlen kovetelmény lesz az atomi pontossag biztositdsa mind
méretben €s pozicidban, mind anyagszerkezetben. A majdani gyartasban dontd szerep jut a
fenti etalonok segitségével vezérelt mikropozicionaloknak, mikro-tiikér-blokkoknak,
mikroérzékeloknek, mikroaktuatoroknak, mikroszerszam-rendszereknek. A nanotechnologia
tehat elképzelhetetlen adekvat MEMS-eszk6zok mint szerszamok alkalmazésa nélkiil!

Egyes amerikai programok szerint (National Institute of Standards and Technologies,
Gaithersburg, MD) a molekulaszintii épitkezés legkézenfekvobb modon optikai ellendrzd- €s
vezérldeszkozok beiktatasaval valosulhat meg [3]. Az elsd 1épés ezen az iton a szabalytalan
alaku, mikrométeres és szubmikrométeres részecskék befogasara, manipuldldsara és mérésére
az integralt optikai rendszerek (optika, elektronika és szoftver) alkalmazéasa (példaul a
lézercsipesz segitségével végrehajtott polimerizacid, amely mikron méreti, tetszdleges alaku,
3-dimenzids alakzatokat tud 1étrehozni és mozgatni, a Szegedi Bioldgiai Kézpont Biofizikai
Intézetének eredménye [4]). Ezeket a funkcidkat, ismert elvek alapjan mar ma is integralni
lehet egy minddssze hitelkartya-méretli, nagypontossagi mikro-poziciondlo MEMS (MOEMS
- mikro-opto-elektromechanikai rendszer) formajaban. A szuszpendaltatott nanorészecskék
transzportjat szintén MEMS-eszkozzel, egy mikro-folyadékadagold (microfluidics) chippel
célszerli megoldani. Az egyidejii processzalds igénye azonban megkoveteli tobb



parhuzamosan vezérelt 1ézercsipesz alkalmazasat. Ezt a megsokszorozott miikodést egyetlen
lézerforras felhasznalasdval, MEMS mikrotiikor-halozatokkal elért nyalabosztassal, mar
demonstraltak [3]. A MEMS alapu optikai nyalabvezérlés egyébként a nanorészecske-
manipulacié mellett fontos szerepet jatszhat a mikroszkopikus, illetve veszélyes kornyezetben
torténd képi megjelenitésben is. Folyik annak a virtualis kornyezetnek a kialakitasa, amelyik a
vezérléshez a felhaszndld szamara megfeleld audiovizualis eszkdzokkel jelzi vissza a
manipulaci6 soran fellépd erdhatasok mértékét.

Pésztazo-szondas eljarasokkal vald atomi skalaja épitkezésnél elengedhetetlen lesz a
felhasznalt AFM csucs egzakt mindsitése. A nanomanipulacios szerszam (egyébként szintén
MEMS-termék) geometriaja pontos meghatarozasanak egyetlen ismert moédja a téremisszids
ionmikroszkopiaval (FIM) megvalositott leképezés. A pontos pozicionalast a pasztazas soran
az atomok leszamlalasaval képzelik el. Az atomtavolsag meghatarozasat e célbol mar
demonstraltak ultravakuumban mitkodé STM-mel 6sszeépitett, pikométer felbontasu
Michelson interferométerrel.

A nanotechnologia ¢s a MEMS "hdzassaga" a szenzorika teriiletén is mindségi javulast
eredményez, sét forradalmi valtozasokhoz vezet. Egy-egy eltérd példaval szeretném ezt
megvilagitani a kémiai és a biologiai érzékelés teriiletérol.

Az integralt kémiai gazérzékeld MEMS-eszk6z0k leggyakrabban hasznalt anyaga a fémoxid-
félvezetd réteg, amelynek elektromos ellendllas valtozasa koveti a gazkdrnyezet valtozasait.
Ezek az Gn. Taguchi-tipust szenzorok. Diffuzids folyamatok miatt azonban az eszk6z beéllasa
kellemetleniil lassu. Amennyiben a félvezetd szemesék atmérdjét sikeriil a nanoméretek
szintjéig csOkkenteni, az eszkoz joval szélesebb tartomanyban vezérelhetd, és a beallasi
sebesség is drasztikusan megnd.

A nanotechnologia alkalmazésa a katalitikus folyamatok hatasfokanak novelését is
eredményezi. A nanokatalizist szintén hasznositjuk gazérzékeld6 MEMS-alkalmazasokban,
mind a Taguchi- tipusu rétegek adalékolasanal, mind a kalorimetrikus elven miikodé
gazérzékelésben. Lathato tehat, hogy ebben az esetben is a nanoméretek hordozta
funkcionalitas hasznositasarol van sz6 MEMS-eszkozokben [5].

A bio-molekularis mikrorendszerekkel megvalosithatd molekulaszint(i érzékelés szintén
intenziven kutatott teriilete a nanoméretekkel is dolgoz6 MEMS-technologianak. A
biomolekularis mikrorendszerek harom integrans eleme: a molekulaszintii felismerés, a
jelatalakitas €s a biofluidikus anyagok célba juttatasa. Mindharom teriileten sziikség van
kiterjedt modellezési €s szimulacids erdfeszitésekre is az alapfolyamatok megértése €s a
kvantitativ tervezés tamogatasa céljabol.

MEMS formaban integralt biologiai érzékelés jobbara kozvetett jelatalakitassal, azaz
valamilyen tovabbi fizikai/elektromos konverzi6 kdzbeiktatasaval valosithaté meg. A 3. abran
egy ilyen nanomechanikai detektalasi elv vazlata és az eszkdz fényképe lathato [6]. A UCLA
kutat6i a MEMS-eszkdzben megvalositott nanovastagsagl rezgdnyelv-par feliiletét megfeleld
receptor-bevonattal érzékenyitették. Ha az egyik rezgdnyelv feliiletére jutatott oldatbol a
hibridizaci6 soran a felismert molekulak kotddnek, mig a referencia-elektrodara nem, akkor a
két rezgdnyelv eltérd tomege miatt lehajlasuk, illetve rezonancia-frekvenciajuk kozott
kiilonbség mérhetd. A vazlaton jelzett Dx eltérés a pasztazo-szondas modszereknél hasznalt
standard optikai nyaldbeltérités segitségével egyszerlien mérhetd és a detektalt molekula
koncentracidegységeiben kalibralhato.



A biologiai detektalas sajatossaga ugyanakkor, hogy a kémiai érzékeléssel szemben rendkiviil
szelektiv. A biologusok rendelkeznek a molekularis azonositasra megfeleld, nagysagrendi
valtozasokat elidéz6 ligand-receptor felismerd rendszerekkel, mint az antitest-antigén,
enzim-szubsztrat kélcsonhatasok, a DNS-hibridizacio, ion-csatornak stb. A
mikrorendszerekben nano-folyadékmennyiségek transzportjanak megvalositasa nano-
csatornak integralasaval szintén érdekes kutatasi teriilet, kiilonos tekintettel a bio-membranok
¢s nanoszerkezetli szlir6k beiktatdsanak lehetdségére. Ezekkel az elemekkel komplett
programozhat6 biochipek illetve un. egychipes laboratoriumok allithatok eld, melyekre nem
csak orvosdiagnosztikai €s gyogyaszati, hanem biztonsagi €s védelmi teriileten is Oriasi az

igény.

A nanotechnologia szerepe azonban nem csak miniatiirizalt eszkdzokben valik dontove. A
megujuld energiaforrasok kozott eminens szerepet toltenek be a nagyfeliiletli napelemek. A
ma, polgari alkalmazasokban is elfogadhaté ara fényelemek (fotovoltaikus eszkdzok) 7-18 %-
os hatasfokkal allitjak el6 az elektromos energiat. Ezt a napelemek konstrukcids kotottségei
korlatozzak, de az alapanyag, a bonyolult és draga vakuumtechnikai és félvezetd
megmunkalas miatt a fajlagos koltségek sem csokkenthetok. A megoldast ismét a
nanotechnologia igéri. A Berkeley Egyetemen az Alivisatos csoport kutatoi a jové 50 %-ot is
meghalad6 konverzios hatasfokot igérd energiadtalakitd eszkozeit un. nanokompozit
milanyagok felhasznalasaval fejlesztik [8]. Ez nem csupan korszerii anyagok alkalmazasat
jelenti, hanem gyokeresen 1) miikodési elvek bevezetését is. A nagy mennyiségben gyarthato,
"filléres" kompozitréteg egyszerlien, "hidegen" felhordhato a nagyfeliiletli, fémezett, akar
flexibilis hordozora, ami a tomeges elterjedéshez vezetd fajlagos koltségesokkentést is
elérhetdve teszi.

Hol van a hazai tudomanyos kutatasnak terepe ebben a szédiiletes tempoju fejlodésben?
Lehet-¢ a mi koriilményeink k6zott értelmes cél a "nanotechnoldgia" atfogo kutatasa? Képes-
e egy ilyen kis orszadg eredményesen hozzajarulni ennek az 0j vildgnak a megsziiletéséhez?
Megannyi izgalmas kérdés, amire a fentiek olvastan elsé pillanatban lemondé kézlegyintés
lehetne a valasz. Ambicidzus célokat viszont csak a megfeleléen megvalasztott modszerekkel
val6jaban giga-feladat. A most kibontakoz6 fejlodés esszenciaja a rendszerszintli integracio,
ami a fenti kérdések helyes megvalaszolasahoz is megadja a kulcsot. A nanotechnoldgidban
az eredmények elérése elképzelhetetlen diszciplindkon, intézményeken, orszaghatarokon
ativeld, szoros egylittmiikodés, koordinalt kutatési integracid nélkiil!

Ha ezt megértjiik, és néhany szlik, de az adott vonatkozasban fontos részteriileten sikertiil
magasszintli tudomanyos teljesitményt felmutatnunk, integralédnunk a teriilet kulcs-
laboratériumainak és iparvallalatainak vezetésével létrejovo nagy nemzetkozi
kezdeményezésekbe, akkor a ma még sporadikusan jelentkezd, fragmentalt hazai tudas és
Otlet-morzséak hasznosulésa is biztosithaté a nemzetkdzi munkamegosztasban.

Az MTA MFA kutatasszerkezeténél, infrastrukturalis, személyi és kapcsolati hatterénél fogva
predesztinalt arra, hogy egyik hazai zaszlovivdje legyen ennek torekvésnek. A négyes osztatu
tematikaban, a vékonyréteg-, optikai-, mikro- és nanorendszerek kutatasaban felmutatott
eddigi teljesitményével, a megfeleld szoftveres (fizikai modellek, szamitogépes szimulacio,
képfeldolgozas) sikereivel és tapasztalataval kiegészitve, tovabbi, kelléen intenziv nemzetkozi
kapcsolatteremtési aktivitas mellett néhany meghatarozo teriileten jo esélylink van a
felzarkozasra illetve a megkapaszkodasra az élvonalban.



Kulcsszavak: mikro-elektro-mechanikai rendszerek (MEMS), mikrogépészet, integralt kémiai
gazérzékeld, épitkezd - bottom up és lebonto - top down technologidk
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1. abra * A csokkend méretek tartomanyaban lezajlott evolicid, amely napjainkban a

"nanotechnologia" megsziiletésé¢hez vezetett [1]. Ennek kapcséan a biologiai elvek, a fizikai
torvények és kémiai tulajdonsagok integralt felhasznalasan alapulo jovobeli alkalmazasi
lehetdségek szinte belathatatlanok!



: : 2. abra * Az MTA MFA-ban pérusos
Si mikrogépészeti eljarassal kialakitott, termikusan szigetelt, mechanikailag alatamasztott
fiitétest-parral megvaldsitott kalorimetrikus gazérzékeld elem éghetd gazokra
(mikropellisztor). A katalitikus égetést az aktiv elem pordzus bevonataban szuszpendaltatott,
a kalcinacio soran aktivalt nanoszemcsés Pt, Pd, Rh részecskék segitségével érjiik el [5].

& N3, dbra * Fesziiltségmentes
rezgdnyelves MEMS-szerkezetek minimalis "erdkar" vastagsaggal [6]. A rezonans
jelenségek, illetve az ellendllas-valtozason alapuld (piezorezisztiv) érzékelési elv
alkalmazasaval szinte molekulaszintli detektélas is lehetdvé valik ilyen extrém érzékenységi
tartomanyokban a feliileten megkotott (kzépen), illetve a szuszpenziobdl a feliiletre iilepitett
detektaland6 "részecskék", organizmusok, sejtek esetében [7].
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