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A mikro-elektro-mechanikai rendszerekben
(Micro-Electro-Mechanical Systems—MEMS)
mikrotechnologiai megoldasok alkalmazasa-
val egyetlen sziliciumchipen (Iapka) valosul
meg mechanikai elemek, érzékel6k, beavat-
kozok és ajelfeldolgozo elektronika integra-
lasa, a mikrométerest6l milliméteresig ter-
jedé mérettartomanyban. A mikromecha-
nikai komponenseket, melyek az anyag szer-
kezeti-mechanikus tulajdonsagait hasznaljak
fel az eszkozfunkci6 létrehozasiban, Gn.
kompatibilis mikrogépészeti miveletekkel
alakitjak ki. Ennek soran a sziliciumszelet—
ilyenkor ,hordoz6”-nak nevezziik — egyes
terfogatrészeit szelektiv modon eltavolitjak,
azazmegmunkaliak, , faragjak”. Igy, ajobbdra
sikban épitkezd integralt aramkori (IC) tech-
nologiaval szemben a mikrogépészetben a
hordozéta harmadik dimenzidban is alakitjak,
valamint tovabbi szerkezeti rétegeket alkal-
maznak az elektromechanikai mikodés
megvalositasara.

A mikrogépészet €s a Si-mikroelektro-
nika egytittes lehet6ségeinek kiaknazasaval
a MEMS technologia mar ma is meghatiroz6
alaptechnologiava valt. Az érzékelés és ve-
z€rlés, beavatkozas egyetlen rendszeren be-
ltili megval6sitasaval, az IC-k szamitasi képes-
ségét 6tvozi a mikroérzékelés és -beavatko-
zas lehetGségeivel. Ebben a felfogasban az
integralt aramkori részegység a MEMS
,agya” amely a dontéshozatalhoz sziikséges
informaciot az érzékszervektdl”, a killdonbo-
76 integralt jelatalakito szenzoroktol kapja.

Egy konkrét folyamat vezérléséhez sziiksé-
ges, altalaban mechanikai mozgassal is egy-
bekotott beavatkozast a kezekkel”, az in-
tegralt mikroaktuatorokkal hajtja végre. A
kornyezetbdl gytijtott informacio mechani-
kai, elektromos, magneses, termikus, opti-
kai, kémiai és biologiai jellemzSk mérése
nyomdn all el&, mig a beavatkozas elmoz-
dulassal, pozicionalassal, szivatty(zassal, sz
réssel, anyagaramlas szabalyozasaval Gssze-
fligg reakciot jelent.

AMEMS tehat mind a technologiai Know-
how, mind a rendkiviil szerteagazo alkalma-
zasi tertiletek vonatkozasaban forradalma-
sitja az integralt eszk6zok fejlédését szamos
tudomanyos és technologiai tertileten: a pasz-
tazo-szondas alagutmikroszkopias (STM)
technika tertiletén, vagy az Gn. biochipek
alkalmazasaval a veszélyes kémiai és biol6-
giai reakciotermékek azonositisaban, a poli-
merazlancreakciokban (PCR) a DNS erGsité-
sére és azonositisara, valamint a gyogysze-
rek hatékony, gyors, parhuzamos hatasme-
chanizmus-vizsgalata soran a gyogyszerkuta-
tasban. A MEMS eszkozok az ipari termékek-
ben egyre inkabb meghatirozo mindségi
fokmérdként jelennek meg, hiszen korabban
elképzelhetetlen szinergizmust valositanak
meg olyan, eddig kapcsolatba alig hozhat6
tertiletek kozott, mint példaul a biologia és a
mikroelektronika. Ez az az attorést jelentd
pont, amely biztositani fogja MEMS termékek
vilagpiacanak hossz( tavi, ma éves szinten
50 %-ot is meghalado novekedését.
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AMEMS-technol6gia alapvetGen azokon
a modszereken és ,szerszamokon” alapul,
amelyekkel integralt mikroelektronikai szer-
kezetek alakithatok ki. A MEMS-technologiak
jo része kezdetben tehat mind anyagaiban,
mind a felhasznalt vékonyréteg technologiak
vonatkozasiban megegyezett a rézkarc-
technika rokonsagahoz tartozo, Gn. fotolito-
grafias, sikbeli abrakialakitast alkalmazo Si-
alapt integralt aramkori technologiakkal. A
technol6gia komplexitasinak novekedésé-
vel azonban egyre nagyobb szamban jelen-
tek meg olyan muveleti 1épések, melyek
nem részeiaz IC technologiai arzenalnak, bar
kompatibilissé tehetSk vele (azaz alkalmaza-
suk nem teszi tonkre az IC alapeljaras ered-
ményességét). Ez a zaloga ugyanis annak a
lehetGségnek, hogy egyetlen chipen valosul-
hasson meg a rendszerszintd integracio, amit
System-On-Chip néven szoktak emlegetni.
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1. &bra e A csokkend méretek tartomanyédban lezajlott evolacio, amely napjainkban a ,nanotechno-
logia” megsziletéséhez vezetett [1]. Ennek kapcsin a biologiai elvek, a fizikai torvények és kémiai
tulajdonsagok integralt felhasznalasan alapuld jovdbeli alkalmazisi lehetSségek szinte beldthatatlanok!

1084



Barsony Istvan « Mikrogépészeti eljarasokkal a nanotechnolégia felé

dominancidjat biztosito csoportos szeletke-
zelést. Bizonyos tomeges alkalmazasokban,
hosszu tavon, viszonylag alacsony fajlagos
koltséggel immara MEMS-chipektdlis azIC-
kkel nagysagrendileg ¢sszevethet6 funk-
cionalitas, bonyolultsag, integraltsagi fok és
megbizhatosag varhato el. Ezt az allitast
igazolja példaul a multifunkcionalis, olcso és
megbizhatd MEMS alapt gyorsulasérzéke-
16k robbanasszer( elterjedése a gépkocsik
légzsakjainak gyartasaban.

A MEMS-technolbgia tehat mara a ter-
mékszintl gyartas eszkozéve valt. Mi a hely-
zet a nanotechnologiaval?

A nanotechnolbgia sziiletése kapcsin
szokas Richard P. Feynman hires, 1959-es
elGadasat idézni: There’s Plenty of Room at
the Bottom, An Invitation to Enter a New
Field of Physics (BGven van hely lefelé.
Kedvcsinalo a fizika Gj tertiletének feltara-
sara) [2]. Kivételes elGrelatasra, vizidra vall,
hogy még az integralt aramkorok megjele-
nése eldtt, immar bé negyven éve megne-
vezte a méretek csokkentésének, azaz az
integracionak f6 hajtoerejét: ,Az informacio
nem terjedhet a fénysebességnél gyorsab-
ban, igy ahhoz, hogy szamitogépeink egyre
gyorsabban és precizebben mikddhesse-
nek, egyre kisebb méretiekké kell valniuk”.
Megillapitotta, hogy atomonkénti épitke-
zéssel, elképzelt minta szerinti elrendezés-
ben (a kémiai stabilitdssal dsszhangban) job-
ban befolyasolhatdk az anyagtulajdonséa-
gok. A tomeggyartas abszolit méretazo-
nossaggal (értsd ,nanotechnol6gia”) azon-
ban csak szazatomos méretben realis. Ramu-
tatott, hogy a csokkend méretekkel nem
minden paraméter valtozik egyenes arany-
ban, ezért merében Gj problémak is adodnak
(példaul a van der Waals-erék miatti Osszeta-
padas). Atomi szint( épitkezéssel viszont a
kémiai és véguil a biologiai szintézis is meg-
oldhat6. Ha a biologiai jelenségek analo-
gidjara ismétldd modon haszndljuk a kémiai
er6ket (dnszervezédés), merben Uj ered-

mények (értsd ,genetika-analog”) érhetck
el. Eszerint a nanoméretek tartomanyaban,
azanyagszintézisen alapul6 bottom-up épit-
kezés esetében, ma még aligha beszélhe-
tlink a sz6 szoros értelmében vett ipari szintd
reprodukciordl, azaz technol6giardl”. Bara
mikroelektronika kritikus méretei ma mara
nanotartomanyba (<100 nm) esnek, az IC-
technologia a réteges épitkezést keveri a
top-down, azaz lebont6, destruktiv épitkezés
elvével. A jnanotechnologia”, helyesebben
a ,nanotudomany” tertiletén ma még a leg-
fejlettebb tarsadalmakban is elsGsorban az
alapeszkozok eléallitasa, a megfelels szimu-
lacios, manipulacios, preparacios és analiti-
kai/mérési modszerek kutatdsa és fejlesztése
van napirenden. Az atomi pontossagu gyar-
tas megvalositasahoz ugyanis szitkség van
molekulaszinti manipulaciora és szintézisre,
valamita mikro- és milliméter skalan mikods
technologiak 6sszekapcsolasara, hogy teljes
egészében lefedhet6 legyen a nm-t6l mm-
ig tefjed6 mérettartomany. A majdan elGalli-
tott nanoszerkezetek kapcsolatat a makrovi-
laggal ugyanis tobbszoros attételen keresztil,
mikro- és milliméter méretl eszk6zok koz-
beiktatasaval lehet csupan elképzelni, ezért
a problémit 6sszetett moédon, rendszer-
szinten kell kezelni.

A termékek miniatlirizalasanak trendje
tehat (legalabbis kezdetben) korantsem azt
jelenti, hogy valamennyi funkciot, amit eddig
mikroméretben valositottunk meg, ezutan
nanoskalan probaljuk megvalositani és ezal-
tal gyorsabba, olcsobba tenni. Ellenkezdleg,
az 6nszervezBdés, a massziv parhuzamos
rendszerek belépésével a bottom-up szin-
tézis a ,tradicionalis” top-down techno-
l6giaval, azaz destruktiv mddszerekkel gyar-
tott eszkdzokben teremt lehetdséget Uj funk-
ciok beillesztésére. A nanoméretd gyartis-
technologiak tehat elsGsorban a testre szabé-
si kdvetelmények kielégitésének eszkozei
lesznek az informacidtechnologidban, az
orvostudomanyban és a gyogyaszatban, a
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repulés- és trkutatas, a gépkocsiipar, a kor-
nyezet- és energiaipar teriletén hasznalt
MEMS eszkozokben.

A nanotudomany szamara most az a ki-
hivas, hogy a miniatiirizalas soran érintett
valamennyi mérettartomanyban érvényes
fizikai modellrendszereket alkosson, me-
lyek biztositjak a folytonossagot a méret-
korlatok altal szabott hatarok atlépésekor is.
A molekulaszintd modellek képezik majd
az alapjat a szamitogépes tervezésnek, ami-
nek a komplex szoftver-hardver eszkozeit
(gép-operator illesztési feltiletek, adatatadas,
rendszerarchitektirak) az elkovetkezs évek-
ben kell elGallitani. A mikro-nanoszint
fizikai méréstechnika, a hossz, tdmeg és
erdmérés megvalositasa ebben a mérettar-
tomanyban szintén eminens feladata a
tudomanynak. A szintézishez sziikséges
pontossagl pozicionalas, méretellentrzés és
gyartas megfelel6 mérési etalonok segit-
ségével valik eléerhetévé. Ezeknek az etalo-
noknak az eléallitisanal viszont elenged-
hetetlen kovetelmény lesz az atomi pontos-
sag biztositdsa mind méretben és pozicio-
ban, mind anyagszerkezetben. A majdani
gyartasban donté szerep jut a fenti etalonok
segitségével vezérelt mikropozicionalok-
nak, mikro-tiikor-blokkoknak, mikroérzé-
kel6knek, mikroaktuatoroknak, mikroszer-
szam-rendszereknek. A nanotechnolégia
tehat elképzelhetetlen adekvat MEMS-eszkd-
z0k mint szerszamok alkalmazasa nélkul!

Egyes amerikai programok szerint (Na-
tional Institute of Standards and Technolo-
gies, Gaithersburg, MD) a molekulaszintQ
épitkezés legkézenfekvSbb moédon optikai
ellen6rz6- €s vezérlGeszkozok beiktatasaval
valésulhat meg [3]. Az els6 1épés ezen az
Gton a szabalytalan alaka, mikrométeres és
szubmikrométeres részecskék befogasara,
manipulalasira és mérésére az integralt
optikai rendszerek (optika, elektronika és
szoftver) alkalmazasa (példaul a lézercsipesz
segitségével végrehajtott polimerizacio,

amely mikron méret(, tetszéleges alaka, 3-
dimenzio6s alakzatokat tud létrehozni és
mozgatni, a Szegedi Biol6giai Kbzpont Bio-
fizikai Intézetének eredménye [4]). Ezeket
a funkciokat, ismert elvek alapjan marma is
integralni lehet egy mindossze hitelkartya-
méretd, nagypontossagl mikro-pozicionald
MEMS (MOEMS — mikro-opto-elektrome-
chanikai rendszer) formajdban. A szuszpen-
daltatott nanorészecskék transzportjat szin-
tén MEMS-eszkodzzel, egy mikro-folyadék-
adagol6 (microfluidics) chippel célszerd
megoldani. Az egyidejl processzalas igénye
azonban megkoveteli tobb parhuzamosan
vezérelt 1ézercsipesz alkalmazasat. Ezt a
megsokszorozott mikodést egyetlen lézer-
forras felhasznalasaval, MEMS mikrotiikor-
halézatokkal elért nyalabosztassal, mar de-
monstraltak [3]. A MEMS alapt optikai nya-
labvezérlés egyébként a nanorészecske-
manipulacio mellett fontos szerepet jatszhat
a mikroszkopikus, illetve veszélyes komye-
zetben torténd képi megjelenitésben is.
Folyik annak a virtualis komyezetnek a kiala-
kitasa, amelyik a vezérléshez a felhasznal6
szamara megfelel6 audiovizualis eszk6zok-
kel jelzi vissza a manipulacio soran felleps
erShatasok mértéket.

PasztazO-szondas eljarasokkal vald atomi
skalaju épitkezésnél elengedhetetlen lesz a
felhasznalt AFM csucs egzakt minésitése. A
nanomanipulacios szerszam (egyébként szin-
ten MEMS-termék) geometridja pontos meg-
hatarozasanak egyetlen ismert modja a tér-
emisszios ionmikroszkopiaval (FIM) megva-
lositott leképezés. A pontos pozicionalast a
pasztazas soran az atomok leszamlalasaval
képzelik el. Az atomtavolsag meghataroza-
sat e célbol mar demonstraltak ultravakuum-
ban mikéds STM-mel sszeépitett, pikomé-
ter felbontast Michelson interferométerrel.

A nanotechnologia és a MEMS , hazassa-
ga” a szenzorika teriiletén is minéségi javu-
last eredményez, sét forradalmi valtozasok-
hoz vezet. Egy-egy eltér példaval szeret-

1086



Barsony Istvan « Mikrogépészeti eljarasokkal a nanotechnolégia felé

ném ezt megyvilagitani a kémiai és a biologiai
érzékelés tertiletérdl.

Az integralt kémiai gazérzékeld MEMS-
eszkozok leggyakrabban hasznaltanyaga a
fémoxid-félvezets réteg, amelynek elektro-
mos ellenallds valtozasa koveti a gazkor-
nyezet valtozasait. Ezek az tn. Taguchi-tipu-
su szenzorok. DiffGzios folyamatok miatt
azonban az eszkoz beillasa kellemetlentl
lasst. Amennyiben a félvezetd szemcsék at-
mérdjét sikertila nanoméretek szintjéig csok-
kenteni, az eszkoz joval szélesebb tarto-
manyban vezérelhetd, és a beallasi sebesség
is drasztikusan megno.

A nanotechnologia alkalmazisa a katali-
tikus folyamatok hatasfokanak novelését is
eredményezi. A nanokatalizist szintén hasz-
nositjuk gazérzékel6 MEMS-alkalmaza-
sokban, mind a Taguchi- tipust rétegek ada-
lékolasanal, mind a kalorimetrikus elven
muikods gazérzékelésben. Lathato tehat,
hogy ebben az esetben is a nanoméretek

2. &bra « Az MTA MFA-ban porusos Si mikrogé-
pészeti eljarassal kialakitott, termikusan szigetelt,
mechanikailag alatimasztott fttStest-parral meg-
valositott kalorimetrikus gazérzékelS elem éghetd
gazokra (mikropellisztor). A katalitikus égetést az
aktiv elem pordzus bevonatdban szuszpendal-
tatott, a kalcinacioé sordn aktivalt nanoszemcsés
Pt, Pd, Rh részecskék segitségével érjiik el [5].

hordozta funkcionalitas hasznositasarol van
s20 MEMS-eszkozokben [5).

A bio-molekul&ris mikrorendszerekkel
megvalosithatd molekulaszintQ érzékelés
szintén intenziven kutatott tertilete a nano-
méretekkel is dolgozd MEMS-technologia-
nak. A biomolekularis mikrorendszerek ha-
rom integrins eleme: a molekulaszintQ
felismerés, a jelatalakitas és a biofluidikus
anyagok célba juttatdsa. Mindharom terti-
leten sziikség van kiterjedt modellezési és
szimulacios eréfeszitésekre is az alapfolya-
matok megértése és a kvantitativ tervezés
tamogatasa céljabol.

MEMS formaban integralt biologiai érzé-
kelés jobbara kozvetett jelatalakitassal, azaz
valamilyen tovabbi fizikai/elektromos kon-
verzio kozbeiktatasaval valosithatd meg. A
3. &bran egy ilyen nanomechanikai detek-
talasi elv vazlata és az eszkoz fényképe latha-
t6 [6]. A UCLA kutatoi a MEMS-eszkdzben
megvalositott nanovastagsagu rezgényelv-
par feltiletét megfelels receptor-bevonattal
érzé€kenyitették. Ha az egyik rezgényelv
feltiletére jutatott oldatbdl a hibridizacio soran
afelismert molekulak kotddnek, mig a refe-
rencia-elektrodara nem, akkor a két rezg6-
nyelv eltérd tomege miatt lehajlasuk, illetve
rezonancia-frekvencidjuk kozott kiilonbség
mérhetd. A vazlaton jelzett Ax eltérés a pdsz-
taz6-szondas modszereknél hasznalt stan-
dard optikai nyalabeltérités segitségével
egyszerden mérhetd és a detektalt molekula
koncentraci6egységeiben kalibralhato.

A biologiai detektalas sajatossaga ugyan-
akkor, hogy a kémiai érzékeléssel szemben
rendkiviil szelektiv. A biol6gusok rendelkez-
nek a molekularis azonositisra megfeleld,
nagysagrendi valtozasokat el6idézé ligand-
receptor felismerd rendszerekkel, mint az
antitest-antigén, enzim-szubsztrat kdlcson-
stb. A mikrorendszerekben nano-folyadék-
mennyiségek transzportjanak megvalositasa
nano-csatornak integralasaval szintén érde-
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kes kutatasi tertilet, kiilonos tekintettel a bio-
membranok és nanoszerkezet( sziir6k beik-
tatasanak lehet&ségére. Ezekkel az elemek-
kel komplett programozhat6 biochipek

illetve Gn. egychipes laboratoriumok allit-

virusrészecskék

beszaradt

virusméret szuszpenzié

200 nm x 300 nm

3. &bra = Fesziiltségmentes rezgbnyelves MEMS-
szerkezetek minimalis ,erGkar” vastagsaggal [6].
A rezonans jelenségek, illetve az ellendllas-valto-
zason alapuld (piezorezisztiv) érzékelési elv al-
kalmazidsaval szinte molekulaszinti detektalas
is lehetéveé valik ilyen extrém érzékenységi tarto-
minyokban a feliileten megkotott (kozépen),
illetve a szuszpenziobdl a feltiletre tlepitett de-
tektdlando ,részecskék”, organizmusok, sejtek
esetében [7].

hatok el6, melyekre nem csak orvosdiag-
nosztikai és gyogyaszati, hanem biztonsagi
és védelmi tertileten is Oridsi az igény.

A nanotechnologia szerepe azonban nem
csak miniatiirizalt eszk6zokben valik dont6-
vé. A megujuld energiaforrasok kozott emi-
nens szerepet toltenek be a nagyfelilet(
napelemek. A ma, polgari alkalmazasokban
is elfogadhat6 ara fényelemek (fotovoltaikus
eszkozok) 7-18 %-os hatdsfokkal allitjak el6
az elektromos energiat. Ezt a napelemek
konstrukcios kotottségei korlatozzak, de az
alapanyag, a bonyolult és draga vikuum-
technikai és félvezetd megmunkalas miatta
fajlagos koltségek sem csokkenthetSk. A
megoldast ismét a nanotechnologia igéri. A
Berkeley Egyetemen az Alivisatos csoport
kutatéi a jovo 50 %-ot is meghalado konver-
zi6s hatasfokot igéré energiaatalakit6 eszko-
zeit in. nanokompozit mdanyagok felhasz-
nalasaval fejlesztik [8]. Ez nem csupan kor-
szerd anyagok alkalmazasatjelenti, hanem
gyokeresen Gj mikodesi elvek bevezetését
is. A nagy mennyiségben gyarthato, ,filléres”
komporzitréteg egyszerden, ,hidegen” fel-
hordhat6 a nagyfeltilet(, fémezett, akar flexi-
bilis hordozora, ami a tomeges elterjedéshez
vezets fajlagos koltségesokkentést is elér-
het6vé teszi.

Hol van a hazai tudomanyos kutatas-
nak terepe ebben a széduiletes tempoju fejlo-
désben? Lehet-e a mi koriilményeink kozott
értelmes céla ,nanotechnologia” atfogod kuta-
tasa? Képes-e egy ilyen kis orszag eredmé-
nyesen hozzajarulni ennek az Gj vilagnak a
megsziletéséhez? Megannyi izgalmas kér-
dés, amire a fentiek olvastan elsé pillanatban
lemondo kézlegyintés lehetne a valasz. Am-
bici6zus célokat viszont csak a megfelelGen
megvalasztott modszerekkel és eszk6zok-
kel lehet elémi. Ez vonatkozik a nanoméret
rendszerek integracidjara is, ami valdjaban
giga-feladat. A most kibontakozo6 fejlédés
esszencidja a rendszerszintd integracio, ami
a fenti kérdések helyes megvalaszolasihoz
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ismegadja a kulcsot. A nanotechnoldgiaban
az eredmeények elérése elképzelhetetlen disz-
ciplinakon, intézmeényeken, orszaghataro-
kon &tiveld, szoros egytttmakodés, koor-
dinalt kutatési integracio nélkul!

Ha ezt megeértjiik, és néhany szik, de az
adott vonatkozasban fontos résztertileten
sikertil magasszintd tudomanyos teljesitményt
felmutatnunk, integralédnunk a tertilet kulcs-
laboratériumainak és iparvallalatainak
vezetésével létrejovs nagy nemzetkozi kez-
deményezésekbe, akkora ma még sporadi-
kusanjelentkez6, fragmentalt hazai tudas és
otlet-morzsak hasznosulasa is biztosithato a
nemzetkozi munkamegosztasban.

Az MTA MFA kutatasszerkezeténél, infra-
strukturalis, személyi és kapcsolati hatterénél

fogva predesztinalt arra, hogy egyik hazai
zaszlovivGje legyen ennek torekvésnek. A
négyes osztatd tematikaban, a vékonyréteg-,
optikai-, mikro- és nanorendszerek kutatasa-
ban felmutatott eddigi teljesitményével, a
megfelels szoftveres (fizikai modellek, sza-
mitogépes szimulacio, képfeldolgozas) sike-
reivel és tapasztalataval kiegészitve, tovabbi,
kell6en intenziv nemzetk6zi kapcsolatte-
remtési aktivitas mellett néhany meghataro-
z0 teriileten jO esélylink van a felzark6zasra
illetve a megkapaszkodasra az élvonalban.

Kulcsszavak: mikro-elektro-mechanikai
rendszerek (MEMS), mikrogépészet, integ-
réalt kémiai gazérzekeld, épitkezd — bottom
up és lebontd — top down technoldgiak
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