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A mikro-elektro-mechanikai rendszerekben
(Micro-Electro-Mechanical Systems – MEMS)
mikrotechnológiai megoldások alkalmazásá-
val egyetlen szilíciumchipen (lapka) valósul
meg mechanikai elemek, érzékelõk, beavat-
kozók és a jelfeldolgozó elektronika integrá-
lása, a mikrométerestõl milliméteresig ter-
jedõ mérettartományban. A mikromecha-
nikai komponenseket, melyek az anyag szer-
kezeti-mechanikus tulajdonságait használják
fel az eszközfunkció létrehozásában, ún.
kompatibilis mikrogépészeti mûveletekkel
alakítják ki. Ennek során a szilíciumszelet –
ilyenkor „hordozó”-nak nevezzük – egyes
térfogatrészeit szelektív módon eltávolítják,
azaz megmunkálják, „faragják”. Így, a jobbára
síkban építkezõ integrált áramköri (IC) tech-
nológiával szemben a mikrogépészetben a
hordozót a harmadik dimenzióban is alakítják,
valamint további szerkezeti rétegeket alkal-
maznak az elektromechanikai mûködés
megvalósítására.

A mikrogépészet és a Si-mikroelektro-
nika együttes lehetõségeinek kiaknázásával
a MEMS technológia már ma is meghatározó
alaptechnológiává vált. Az érzékelés és ve-
zérlés, beavatkozás egyetlen rendszeren be-
lüli megvalósításával, az IC-k számítási képes-
ségét ötvözi a mikroérzékelés és -beavatko-
zás lehetõségeivel. Ebben a felfogásban az
integrált áramköri részegység a MEMS
„agya”, amely a döntéshozatalhoz szükséges
információt az „érzékszervektõl”, a különbö-
zõ integrált jelátalakító szenzoroktól kapja.

Egy konkrét folyamat vezérléséhez szüksé-
ges, általában mechanikai mozgással is egy-
bekötött beavatkozást a „kezekkel”, az in-
tegrált mikroaktuátorokkal hajtja végre. A
környezetbõl gyûjtött információ mechani-
kai, elektromos, mágneses, termikus, opti-
kai, kémiai és biológiai jellemzõk mérése
nyomán áll elõ, míg a beavatkozás elmoz-
dulással, pozicionálással, szivattyúzással, szû-
réssel, anyagáramlás szabályozásával össze-
függõ reakciót jelent.

A MEMS tehát mind a technológiai know-
how, mind a rendkívül szerteágazó alkalma-
zási területek vonatkozásában forradalma-
sítja az integrált eszközök fejlõdését számos
tudományos és technológiai területen: a pász-
tázó-szondás alagútmikroszkópiás (STM)
technika területén, vagy az ún. biochipek
alkalmazásával a veszélyes kémiai és bioló-
giai reakciótermékek azonosításában, a poli-
meráz láncreakciókban (PCR) a DNS erõsíté-
sére és azonosítására, valamint a gyógysze-
rek hatékony, gyors, párhuzamos hatásme-
chanizmus-vizsgálata során a gyógyszerkuta-
tásban. A MEMS eszközök az ipari termékek-
ben egyre inkább meghatározó minõségi
fokmérõként jelennek meg, hiszen korábban
elképzelhetetlen szinergizmust valósítanak
meg olyan, eddig kapcsolatba alig hozható
területek között, mint például a biológia és a
mikroelektronika. Ez az az áttörést jelentõ
pont, amely biztosítani fogja MEMS termékek
világpiacának hosszú távú, ma éves szinten
50 %-ot is meghaladó növekedését.

MIKROGÉPÉSZETI ELJÁRÁSOKKAL
A NANOTECHNOLÓGIA FELÉ

Bársony István
az MTA doktora, MTA Mûszaki Fizikai és Anyagtudományi Kutatóintézet – barsony@mfa.kfki.hu

Bársony István • Mikrogépészeti eljárásokkal a nanotechnológia felé



Magyar Tudomány • 2003/9

1084

A MEMS-technológia alapvetõen azokon
a módszereken és „szerszámokon” alapul,
amelyekkel integrált mikroelektronikai szer-
kezetek alakíthatók ki. A MEMS-technológiák
jó része kezdetben tehát mind anyagaiban,
mind a felhasznált vékonyréteg technológiák
vonatkozásában megegyezett a rézkarc-
technika rokonságához tartozó, ún. fotolito-
gráfiás, síkbeli ábrakialakítást alkalmazó Si-
alapú integrált áramköri technológiákkal. A
technológia komplexitásának növekedésé-
vel azonban egyre nagyobb számban jelen-
tek meg olyan mûveleti lépések, melyek
nem részei az IC technológiai arzenálnak, bár
kompatibilissé tehetõk vele (azaz alkalmazá-
suk nem teszi tönkre az IC alapeljárás ered-
ményességét). Ez a záloga ugyanis annak a
lehetõségnek, hogy egyetlen chipen valósul-
hasson meg a rendszerszintû integráció, amit
System-On-Chip néven szoktak emlegetni.

Le kell szögeznünk azonban, hogy a
MEMS technológiára nem hat az IC-fej-
lesztés hajtóerejét jelentõ miniatürizálási
nyomás, így az nem méretfüggõ, és nem
is kötõdik kizárólagosan a világon ma tech-
nológiailag legkiforrottabbnak tekinthetõ
szilícium technológiához. A MEMS sokkal
inkább tekinthetõ gyártási filozófiának a
komplex elektromechanikai rendszereknek
az IC-gyártáséhoz fogható, nagy termelé-
kenységû elõállítására. Rendelkezik azon-
ban néhány, ma szinte felmérhetetlen elõny-
nyel, úgymint az IC és szenzorika közötti
határvonalak elmosása, valamint a megva-
lósítás- és alkalmazásbeli sokoldalúság. Az
elõbbi megkülönböztetés az IC-chipek
valamint a makroérzékelõk és -beavatkozók
között korábban elsõsorban az ár és meg-
bízhatóság miatt volt jogos. A MEMS-techno-
lógia viszont megõrizte, átvette az IC-techno-
lógia gazdaságosságát és termelékenységi

1. ábra • A csökkenõ méretek tartományában lezajlott evolúció, amely napjainkban a „nanotechno-
lógia” megszületéséhez vezetett [1]. Ennek kapcsán a biológiai elvek, a fizikai törvények és kémiai
tulajdonságok integrált felhasználásán alapuló jövõbeli alkalmazási lehetõségek szinte beláthatatlanok!
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dominanciáját biztosító csoportos szeletke-
zelést. Bizonyos tömeges alkalmazásokban,
hosszú távon, viszonylag alacsony fajlagos
költséggel immár a MEMS-chipektõl is az IC-
kkel nagyságrendileg összevethetõ funk-
cionalitás, bonyolultság, integráltsági fok és
megbízhatóság várható el. Ezt az állítást
igazolja például a multifunkcionális, olcsó és
megbízható MEMS alapú gyorsulásérzéke-
lõk robbanásszerû elterjedése a gépkocsik
légzsákjainak gyártásában.

A MEMS-technológia tehát mára a ter-
mékszintû gyártás eszközévé vált. Mi a hely-
zet a nanotechnológiával?

A nanotechnológia születése kapcsán
szokás Richard P. Feynman híres, 1959-es
elõadását idézni: There’s Plenty of Room at
the Bottom, An Invitation to Enter a New
Field of Physics (Bõven van hely lefelé.
Kedvcsináló a fizika új területének feltárá-
sára) [2]. Kivételes elõrelátásra, vízióra vall,
hogy még az integrált áramkörök megjele-
nése elõtt, immár bõ negyven éve megne-
vezte a méretek csökkentésének, azaz az
integrációnak fõ hajtóerejét: „Az információ
nem terjedhet a fénysebességnél gyorsab-
ban, így ahhoz, hogy számítógépeink egyre
gyorsabban és precízebben mûködhesse-
nek, egyre kisebb méretûekké kell válniuk”.
Megállapította, hogy atomonkénti építke-
zéssel, elképzelt minta szerinti elrendezés-
ben (a kémiai stabilitással összhangban) job-
ban befolyásolhatók az anyagtulajdonsá-
gok. A tömeggyártás abszolút méretazo-
nossággal (értsd „nanotechnológia”!) azon-
ban csak százatomos méretben reális. Rámu-
tatott, hogy a csökkenõ méretekkel nem
minden paraméter változik egyenes arány-
ban, ezért merõben új problémák is adódnak
(például a van der Waals-erõk miatti összeta-
padás). Atomi szintû építkezéssel viszont a
kémiai és végül a biológiai szintézis is meg-
oldható. Ha a biológiai jelenségek analó-
giájára ismétlõdõ módon használjuk a kémiai
erõket (önszervezõdés), merõben új ered-

mények (értsd „genetika-analóg”) érhetõk
el. Eszerint a nanoméretek tartományában,
az anyagszintézisen alapuló bottom-up épít-
kezés esetében, ma még aligha beszélhe-
tünk a szó szoros értelmében vett ipari szintû
reprodukcióról, azaz „technológiáról”. Bár a
mikroelektronika kritikus méretei ma már a
nanotartományba (<100 nm) esnek, az IC-
technológia a réteges építkezést keveri a
top-down, azaz lebontó, destruktív építkezés
elvével. A „nanotechnológia”, helyesebben
a „nanotudomány” területén ma még a leg-
fejlettebb társadalmakban is elsõsorban az
alapeszközök elõállítása, a megfelelõ szimu-
lációs, manipulációs, preparációs és analiti-
kai/mérési módszerek kutatása és fejlesztése
van napirenden. Az atomi pontosságú gyár-
tás megvalósításához ugyanis szükség van
molekulaszintû manipulációra és szintézisre,
valamit a mikro- és milliméter skálán mûködõ
technológiák összekapcsolására, hogy teljes
egészében lefedhetõ legyen a nm-tõl mm-
ig terjedõ mérettartomány. A majdan elõállí-
tott nanoszerkezetek kapcsolatát a makrovi-
lággal ugyanis többszörös áttételen keresztül,
mikro- és milliméter méretû eszközök köz-
beiktatásával lehet csupán elképzelni, ezért
a problémát összetett módon, rendszer-
szinten kell kezelni.

A termékek miniatürizálásának trendje
tehát (legalábbis kezdetben) korántsem azt
jelenti, hogy valamennyi funkciót, amit eddig
mikroméretben valósítottunk meg, ezután
nanoskálán próbáljuk megvalósítani és ezál-
tal gyorsabbá, olcsóbbá tenni. Ellenkezõleg,
az önszervezõdés, a masszív párhuzamos
rendszerek belépésével a bottom-up szin-
tézis a „tradicionális” top-down techno-
lógiával, azaz destruktív módszerekkel gyár-
tott eszközökben teremt lehetõséget új funk-
ciók beillesztésére. A nanoméretû gyártás-
technológiák tehát elsõsorban a testre szabá-
si követelmények kielégítésének eszközei
lesznek az információtechnológiában, az
orvostudományban és a gyógyászatban, a
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repülés- és ûrkutatás, a gépkocsiipar, a kör-
nyezet- és energiaipar területén használt
MEMS eszközökben.

A nanotudomány számára most az a ki-
hívás, hogy a miniatürizálás során érintett
valamennyi mérettartományban érvényes
fizikai modellrendszereket alkosson, me-
lyek biztosítják a folytonosságot a méret-
korlátok által szabott határok átlépésekor is.
A molekulaszintû modellek képezik majd
az alapját a számítógépes tervezésnek, ami-
nek a komplex szoftver-hardver eszközeit
(gép-operátor illesztési felületek, adatátadás,
rendszerarchitektúrák) az elkövetkezõ évek-
ben kell elõállítani. A mikro-nanoszintû
fizikai méréstechnika, a hossz, tömeg és
erõmérés megvalósítása ebben a mérettar-
tományban szintén eminens feladata a
tudománynak. A szintézishez szükséges
pontosságú pozicionálás, méretellenõrzés és
gyártás megfelelõ mérési etalonok segít-
ségével válik elérhetõvé. Ezeknek az etalo-
noknak az elõállításánál viszont elenged-
hetetlen követelmény lesz az atomi pontos-
ság biztosítása mind méretben és pozíció-
ban, mind anyagszerkezetben. A majdani
gyártásban döntõ szerep jut a fenti etalonok
segítségével vezérelt mikropozicionálók-
nak, mikro-tükör-blokkoknak, mikroérzé-
kelõknek, mikroaktuátoroknak, mikroszer-
szám-rendszereknek. A nanotechnológia
tehát elképzelhetetlen adekvát MEMS-eszkö-
zök mint szerszámok alkalmazása nélkül!

Egyes amerikai programok szerint (Na-
tional Institute of Standards and Technolo-
gies, Gaithersburg, MD) a molekulaszintû
építkezés legkézenfekvõbb módon optikai
ellenõrzõ- és vezérlõeszközök beiktatásával
valósulhat meg [3]. Az elsõ lépés ezen az
úton a szabálytalan alakú, mikrométeres és
szubmikrométeres részecskék befogására,
manipulálására és mérésére az integrált
optikai rendszerek (optika, elektronika és
szoftver) alkalmazása (például a lézercsipesz
segítségével végrehajtott polimerizáció,

amely mikron méretû, tetszõleges alakú, 3-
dimenziós alakzatokat tud létrehozni és
mozgatni, a Szegedi Biológiai Központ Bio-
fizikai Intézetének eredménye [4]). Ezeket
a funkciókat, ismert elvek alapján már ma is
integrálni lehet egy mindössze hitelkártya-
méretû, nagypontosságú mikro-pozicionáló
MEMS (MOEMS – mikro-opto-elektrome-
chanikai rendszer) formájában. A szuszpen-
dáltatott nanorészecskék transzportját szin-
tén MEMS-eszközzel, egy mikro-folyadék-
adagoló (microfluidics) chippel célszerû
megoldani. Az egyidejû processzálás igénye
azonban megköveteli több párhuzamosan
vezérelt lézercsipesz alkalmazását. Ezt a
megsokszorozott mûködést egyetlen lézer-
forrás felhasználásával, MEMS mikrotükör-
hálózatokkal elért nyalábosztással, már de-
monstrálták [3]. A MEMS alapú optikai nya-
lábvezérlés egyébként a nanorészecske-
manipuláció mellett fontos szerepet játszhat
a mikroszkopikus, illetve veszélyes környe-
zetben történõ képi megjelenítésben is.
Folyik annak a virtuális környezetnek a kiala-
kítása, amelyik a vezérléshez a felhasználó
számára megfelelõ audiovizuális eszközök-
kel jelzi vissza a manipuláció során fellépõ
erõhatások mértékét.

Pásztázó-szondás eljárásokkal való atomi
skálájú építkezésnél elengedhetetlen lesz a
felhasznált AFM csúcs egzakt minõsítése. A
nanomanipulációs szerszám (egyébként szin-
tén MEMS-termék) geometriája pontos meg-
határozásának egyetlen ismert módja a tér-
emissziós ionmikroszkópiával (FIM) megva-
lósított leképezés. A pontos pozicionálást a
pásztázás során az atomok leszámlálásával
képzelik el. Az atomtávolság meghatározá-
sát e célból már demonstrálták ultravákuum-
ban mûködõ STM-mel összeépített, pikomé-
ter felbontású Michelson interferométerrel.

A nanotechnológia és a MEMS „házassá-
ga” a szenzorika területén is minõségi javu-
lást eredményez, sõt forradalmi változások-
hoz vezet. Egy-egy eltérõ példával szeret-
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ném ezt megvilágítani a kémiai és a biológiai
érzékelés területérõl.

Az integrált kémiai gázérzékelõ MEMS-
eszközök leggyakrabban használt anyaga a
fémoxid-félvezetõ réteg, amelynek elektro-
mos ellenállás változása követi a gázkör-
nyezet változásait. Ezek az ún. Taguchi-típu-
sú szenzorok. Diffúziós folyamatok miatt
azonban az eszköz beállása kellemetlenül
lassú. Amennyiben a félvezetõ szemcsék át-
mérõjét sikerül a nanoméretek szintjéig csök-
kenteni, az eszköz jóval szélesebb tarto-
mányban vezérelhetõ, és a beállási sebesség
is drasztikusan megnõ.

A nanotechnológia alkalmazása a katali-
tikus folyamatok hatásfokának növelését is
eredményezi. A nanokatalízist szintén hasz-
nosítjuk gázérzékelõ MEMS-alkalmazá-
sokban, mind a Taguchi- típusú rétegek ada-
lékolásánál, mind a kalorimetrikus elven
mûködõ gázérzékelésben. Látható tehát,
hogy ebben az esetben is a nanoméretek

hordozta funkcionalitás hasznosításáról van
szó MEMS-eszközökben [5].

A bio-molekuláris mikrorendszerekkel
megvalósítható molekulaszintû érzékelés
szintén intenzíven kutatott területe a nano-
méretekkel is dolgozó MEMS-technológiá-
nak. A biomolekuláris mikrorendszerek há-
rom integráns eleme: a molekulaszintû
felismerés, a jelátalakítás és a biofluidikus
anyagok célba juttatása. Mindhárom terü-
leten szükség van kiterjedt modellezési és
szimulációs erõfeszítésekre is az alapfolya-
matok megértése és a kvantitatív tervezés
támogatása céljából.

MEMS formában integrált biológiai érzé-
kelés jobbára közvetett jelátalakítással, azaz
valamilyen további fizikai/elektromos kon-
verzió közbeiktatásával valósítható meg. A
3. ábrán egy ilyen nanomechanikai detek-
tálási elv vázlata és az eszköz fényképe látha-
tó [6]. A UCLA kutatói a MEMS-eszközben
megvalósított nanovastagságú rezgõnyelv-
pár felületét megfelelõ receptor-bevonattal
érzékenyítették. Ha az egyik rezgõnyelv
felületére jutatott oldatból a hibridizáció során
a felismert molekulák kötõdnek, míg a refe-
rencia-elektródára nem, akkor a két rezgõ-
nyelv eltérõ tömege miatt lehajlásuk, illetve
rezonancia-frekvenciájuk között különbség
mérhetõ. A vázlaton jelzett Δx eltérés a pász-
tázó-szondás módszereknél használt stan-
dard optikai nyalábeltérítés segítségével
egyszerûen mérhetõ és a detektált molekula
koncentrációegységeiben kalibrálható.

A biológiai detektálás sajátossága ugyan-
akkor, hogy a kémiai érzékeléssel szemben
rendkívül szelektív. A biológusok rendelkez-
nek a molekuláris azonosításra megfelelõ,
nagyságrendi változásokat elõidézõ ligand-
receptor felismerõ rendszerekkel, mint az
antitest-antigén, enzim-szubsztrát kölcsön-
hatások, a DNS-hibridizáció, ion-csatornák
stb. A mikrorendszerekben nano-folyadék-
mennyiségek transzportjának megvalósítása
nano-csatornák integrálásával szintén érde-

2. ábra • Az MTA MFA-ban pórusos Si mikrogé-
pészeti eljárással kialakított, termikusan szigetelt,
mechanikailag alátámasztott fûtõtest-párral meg-
valósított kalorimetrikus gázérzékelõ elem éghetõ
gázokra (mikropellisztor). A katalitikus égetést az
aktív elem porózus bevonatában szuszpendál-
tatott, a kalcináció során aktivált nanoszemcsés
Pt, Pd, Rh részecskék segítségével érjük el [5].
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hatók elõ, melyekre nem csak orvosdiag-
nosztikai és gyógyászati, hanem biztonsági
és védelmi területen is óriási az igény.

A nanotechnológia szerepe azonban nem
csak miniatürizált eszközökben válik döntõ-
vé. A megújuló energiaforrások között emi-
nens szerepet töltenek be a nagyfelületû
napelemek. A ma, polgári alkalmazásokban
is elfogadható árú fényelemek (fotovoltaikus
eszközök) 7-18 %-os hatásfokkal állítják elõ
az elektromos energiát. Ezt a napelemek
konstrukciós kötöttségei korlátozzák, de az
alapanyag, a bonyolult és drága vákuum-
technikai és félvezetõ megmunkálás miatt a
fajlagos költségek sem csökkenthetõk. A
megoldást ismét a nanotechnológia ígéri. A
Berkeley Egyetemen az Alivisatos csoport
kutatói a jövõ 50 %-ot is meghaladó konver-
ziós hatásfokot ígérõ energiaátalakító eszkö-
zeit ún. nanokompozit mûanyagok felhasz-
nálásával fejlesztik [8]. Ez nem csupán kor-
szerû anyagok alkalmazását jelenti, hanem
gyökeresen új mûködési elvek bevezetését
is. A nagy mennyiségben gyártható, „filléres”
kompozitréteg egyszerûen, „hidegen” fel-
hordható a nagyfelületû, fémezett, akár flexi-
bilis hordozóra, ami a tömeges elterjedéshez
vezetõ fajlagos költségcsökkentést is elér-
hetõvé teszi.

Hol van a hazai tudományos kutatás-
nak terepe ebben a szédületes tempójú fejlõ-
désben? Lehet-e a mi körülményeink között
értelmes cél a „nanotechnológia” átfogó kuta-
tása? Képes-e egy ilyen kis ország eredmé-
nyesen hozzájárulni ennek az új világnak a
megszületéséhez? Megannyi izgalmas kér-
dés, amire a fentiek olvastán elsõ pillanatban
lemondó kézlegyintés lehetne a válasz. Am-
biciózus célokat viszont csak a megfelelõen
megválasztott módszerekkel és eszközök-
kel lehet elérni. Ez vonatkozik a nanoméretû
rendszerek integrációjára is, ami valójában
giga-feladat. A most kibontakozó fejlõdés
esszenciája a rendszerszintû integráció, ami
a fenti kérdések helyes megválaszolásához

3. ábra • Feszültségmentes rezgõnyelves MEMS-
szerkezetek minimális „erõkar” vastagsággal [6].
A rezonáns jelenségek, illetve az ellenállás-válto-
záson alapuló (piezorezisztív) érzékelési elv al-
kalmazásával szinte molekulaszintû detektálás
is lehetõvé válik ilyen extrém érzékenységi tarto-
mányokban a felületen megkötött (középen),
illetve a szuszpenzióból a felületre ülepített de-
tektálandó „részecskék”, organizmusok, sejtek
esetében [7].

kes kutatási terület, különös tekintettel a bio-
membránok és nanoszerkezetû szûrõk beik-
tatásának lehetõségére. Ezekkel az elemek-
kel komplett programozható biochipek
illetve ún. egychipes laboratóriumok állít-
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is megadja a kulcsot. A nanotechnológiában
az eredmények elérése elképzelhetetlen disz-
ciplínákon, intézményeken, országhatáro-
kon átívelõ, szoros együttmûködés, koor-
dinált kutatási integráció nélkül!

Ha ezt megértjük, és néhány szûk, de az
adott vonatkozásban fontos részterületen
sikerül magasszintû tudományos teljesítményt
felmutatnunk, integrálódnunk a terület kulcs-
laboratóriumainak és iparvállalatainak
vezetésével létrejövõ nagy nemzetközi kez-
deményezésekbe, akkor a ma még sporadi-
kusan jelentkezõ, fragmentált hazai tudás és
ötlet-morzsák hasznosulása is biztosítható a
nemzetközi munkamegosztásban.

Az MTA MFA kutatásszerkezeténél, infra-
strukturális, személyi és kapcsolati hátterénél
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fogva predesztinált arra, hogy egyik hazai
zászlóvivõje legyen ennek törekvésnek. A
négyes osztatú tematikában, a vékonyréteg-,
optikai-, mikro- és nanorendszerek kutatásá-
ban felmutatott eddigi teljesítményével, a
megfelelõ szoftveres (fizikai modellek, szá-
mítógépes szimuláció, képfeldolgozás) sike-
reivel és tapasztalatával kiegészítve, további,
kellõen intenzív nemzetközi kapcsolatte-
remtési aktivitás mellett néhány meghatáro-
zó területen jó esélyünk van a felzárkózásra
illetve a megkapaszkodásra az élvonalban.
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