PROTONNYALABOS MIKROMEGMUNKALAS: EGY UJ,
DIREKT IRASOS, 3-DIMENZIOS LITOGRAFIAS ELJARAS

Az ATOMKI 5 MV-os Van de Graaff-gyorsitojanak
nyalabjara telepitve 1994 o6ta mikodik egy pasztazo
ionmikroszonda [1]. Az OTKA Miuszerkozpont palya-
zatan elnyert timogatassal felépitett nyalabcsatorna a
gyorsitd ionnyalabjat ~1 um atmérgjire fokuszalja, és
pasztizo rendszerét alkalmassd teszi a vizsgdlando
mintak ilyen felbontassal torténé vizsgalatira. A be-
rendezés elsé tiz évében kilonbozs ionnyalab-analiti-
kai modszerekkel, killonb6z6 tudomanyos tertiletek
miuveldivel kialakitott egytttmikodések keretében in-
terdiszciplinaris alap- és alkalmazott kutatasokat vé-
geztlink (geologiai, archeologiai, biol6giai és anyag-
tudomanyi alkalmazasok, 1égkori aeroszolok egyedi
szemcseanalizise).

Az ionnyalab-analitikai modszerek koziil el6szor a
PIXE (proton-indukalt rontgenemisszid) modszert va-
l6sitottuk meg. Késébb az RBS (Rutherford-visszaszo-
ras), PIGE (proton-indukalt gamma-emisszi®), DIGE
(deuteron-indukalt gamma-emisszio), STIM (pasztazo
transzmissziods ionmikroszkopia), IBIC (ionnyaldbbal
indukalt toltésmikroszkopia) modszereket is bevezet-
tik, hogy koziilik mindig az adott feladatnak legjob-
ban megfelel6 kombinaciot alkalmazhassuk.

2002 ota egy Gj alkalmazasi lehet&séggel béviilt a
paletta: meghonositottuk a protonnyalabos mikromeg-
munkalast [2], amely egy Uj, direkt irdsos, 3-dimenzios
litografias eljaras. Az angol nyelvd szakirodalomban
jelenleg elterjedt elnevezése a Proton Beam Microma-
chining (PBM), illetve a P-beam Writing (PBW). Mig az

1. dbra. A protonnyalibos mikromegmunkaldshoz sziikséges pasztizé ionmik-

roszonda felépitése

ATOMKI

kollimatorrés [ pasztazas

besugirzando X-pasztazas

alakzat

VdG- .
gyorsits() elektrosztatikus
nyalabeltérité
lemezpar kvadrupol
targyrés magneses  lencsek

Rajta Istvan
MTA Atommagkutaté Intézete, Debrecen

analitikai feladatoknal a gyUijtott jelekbdl nyerhetiink a
mintdra jellemzé informaciot (altalaban képszerd for-
maban: elemosszetétel, mélységi profil, sirdségtérkép
stb.), a PBW esetében a kép szolgal bemend adatként:
ennek megfelels pilya mentén mozgatjuk az ionnyala-
bot a minta feliletén, és igy alakitunk ki szelektiv mo-
dositast az anyagban. A pasztazo ionmikroszonda fel-
épitését és a protonnyalabos mikromegmunkalashoz
valo alkalmazdsat az 1. abra mutatja.

A protonnyalibos mikromegmunkalis modszerét
roviden a kovetkezSképpen foglalhatjuk 6ssze: foku-
gon (ezt a litografidban reziszinek nevezik) paszta-
zunk, majd az jionok altal létrehozott primer roncsola-
si képet kémiai eljarassal el6hivjuk. Ez az anyag alap-
vetGen kétféle lehet, az ionoknak az anyaggal valo
kolesonhatasa alapjan pozitiv é€s negativ reziszt anya-
gokat kiilonboztetink meg. Pozitiv polimer reziszt-
ben lancapr6zodas torténik, az el6hivas soran a besu-
garzott tertiletrdl eltavolitjuk az anyagot. Negativ poli-
mer rezisztben is felszakadnak a polimerlancok, és
egy utbdlagos hSkezeléssel térhdalosodast hozunk létre.
Ezutan az elShivaskor a besugarzott tertiletek megma-
radnak, a besugirzatlan terlletrd] pedig eltavolitodik
a rezisztanyag. A folyamat a 2. abran lathato.

Pozitiv reziszt alkalmazhat6 vastag (tombi) anyag-
ként, vagy egy alkalmas hordozéon vékonyrétegként
is. Negativ reziszt esetében biztositani kell a hordo-
zOt, valamint a reziszt és a hordozo6 kozotti jO tapa-
dast, ellenkezé esetben az elhivas so-
ran az old6szerben Gsz6 mikrostruktara-
kat kapunk. Tovabbi lehet&ség az abran
jelolt galvanizalas. Ezzel a modszerrel a
polimerben el&illitott forma negativijat
fémbdl is el tudjuk késziteni. Az igy el6-
allitott bélyegz6 pedig sorozatgyartasra
hasznalhat6. Bizonyos pozitiv rezisztek-
nél (mint példiul az abrin mutatott
PMMA (polimetil-metakrilat esetén) a
besugarzas hatasira a mintaban torés-
mutato-valtozas jon létre. Ha az elShi-
vast nem végezzik el, akkor ezt a meg-
valtozott torésmutatot kihasznalva hul-
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lamvezetSk kialakitasa is lehetévé valik,
ami integralt optikai eszkozoknek lehet
az egyik legfontosabb épitGeleme. A | re-
ziszt” kifejezést a fotolakknal altalano-
sabb értelemben hasznaljuk: egyrészt
nemcsak vékonyréteg ,lakk” formija le-
het, hanem akdr vastag tombi anyag is.
Masrészt a kilonboz6 Osszetételd poli-

187



mereken kivil bizonyos tipusu tve-

Pozitiv reziszt: PMMA (polimer-metakrilat, plexitiveg)

gek (pl. Foturan™) vagy szilicium is 2 MeV proton
megmunkalhato. H H }
A mintazatok létrehozasara alkal-
mas modszereket két nagy csoportra wresmutas- MWW PMMA
. S PMMA valtozas elGhivas
oszthatjuk: a maszkot hasznalo —_
modszerek tomegtermelésre alkal-
masak, a direkt irdsos modszerek . o ;
. . Negativ reziszt: SU-8 (biszfenol-A-glicid-éter)
pedig nem igényelnek maszkot
ezért leginkdbb prototipusok készi- 2 MeV proton W sus
tésére haszniljak Sket. I \ I \ I Ni
Az 1parb:clr1 ]el?nleg legelter]_edtet/)' BoEmsus] sus M B B N fiemiem@ osus 1 omm omm 0
ben hasznalt modszer a fotolitogra- Si el6hivas galvanizdlds lemaratés
fia, az elGallithatd vonalszélesség

folyamatos csokkentése érdekében a
felhasznalt hullamhossz csokkentése
sziikséges (optikai, UV, EUV, rontgen). Nagy problé-
ma a besugdrzand6 mintazatot tartalmazé megfelels
maszk elGallitisa, illetve a rontgentartomany esetén a
megfelel forras biztositasa (szinkrotron).

Direkt irdsos modszerek esetében elektronokat
(Electron Beam Lithography — EBL), kis energidja ne-
héz ionokat (Focused Ton Beam — FIB) vagy MeV ener-
gidju konnyld ionokat hasznalhatunk (PBW). Létezik
maszkos ionnyalabos modszer is, ezt ionleképezéses
litografianak nevezik (Ion Projection Lithography —
IPL). Ennek az a jelentSsége, hogy ki tudja hasznalni az
ionok és az anyag kozotti kolcsonhatas jellegébdl ado-
do elényoket, mig a maszkos levilagitas lehetévé teszi
az olcso tomegtermelés megvalositasat.

Természetesen nem szabad elfeledkezni a 1ézeres
mikromegmunkalasrél sem. A modszer egyik érde-
kessége az, hogy direkt irdsos modszerként vagy
maszkos modszerként is alkalmazhatod. Direkt iras
esetén a fokuszalt 1ézernyalab rogzitett helyen all,
ekkor a megmunkaland6 mintat kell megfelelé pon-
tossaggal (£1 um) mozgatni. A maszkos modszer ese-
tén pedig egy maszkot képeziink le a megmunkalan-
do feliiletre, ilyenkor specialis maszkra és lencserend-
szerre van szikség.

A FIB-modszerrel szinte barmilyen anyag megmun-
kalhato, mert a megmunkaland6 anyag atomjait por-
lasztassal tavolitja el. Azonban célszerl, ha a meg-
munkalandé anyag elektromos vezet§, ellenkezd
esetben toltédési problémak jelentkeznek, a nyalab

2. dbra. A mikromegmunkalas folyamata

defokuszalodhat. Hiromdimenzios struktarak kialaki-
tasa gy lehetséges, hogy a nyalabot egy adott helyen
hosszabb ideig tartjuk, igy egy adott pont folyamatos
er6zidja biztositja a kivant mélységet. Ez azonban
meglehetSsen lassuva teszi az eljarast. A modszer ha-
tékonysaga, a porlasztis sebessége javithatd bizonyos
reaktiv gazok (pl. klor) bevezetésével. Mas gaz beve-
zetésével porlasztas helyett iranyitott lerakodas is
megvalosithato (FIB kémiai g6zfazisu levalasztas).

A kulonboz6 litografias modszereket Osszehasonlit-
va, az adott modszereknél szerepet jatszo fizikai fo-
lyamatokat elemezve megallapithatok a PBW-mod-
szer jellemz&i (Id. 3. dbra). Gyors (MeV energiaji)
ionoknak az anyaggal val6 kolcsonhatisa néhany k-
lonleges tulajdonsaggal rendelkezik:

e Az ionnyalab egyenes uton halad, kivéve a palya
végén megjelend kiszélesedést. Ez lehetéveé teszi, hogy
ionokkal nagy oldalaranyt 3-dimenzios struktarakat al-
litsunk el6. Elektronnyaldbos litografiaval ez nem lehet-
séges, mert a jol fokuszalt elektronnyalab nagymérték-
ben szo6rodik az anyagba val6 belépéskor, igy alakul ki
a tipikus korte alaka besugarzott térfogat.

e Az ionnyalab altal leadott energia a mélységgel
lassan valtozik, bizonyos esetekben szinte allandonak
tekinthetd, kivéve egy jelentSs cstucsot (Bragg-csics)
az ionok hatoétdvolsaganak végénél. Ez a tulajdonsag
biztositja, hogy a mélység mentén egyenletes roncso-
16 hatas jojjon létre. Optikai litografias modszereknél
(UV, rontgen stb.) ezzel szemben a leadott energia a

3. dbra. Kilonbozé tipust besugarzasok fizikai jellemzSinek dsszehasonlitisa
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mélységgel exponencidlisan csokken. Vastag reziszt-
anyagok esetén felmertl az a probléma, hogy a felt-
leti réteg mar talexponalt lesz, mig a mélyebben 1évs
anyag még nem kapott elegends besugarzast.

e Az ionnyalabok jol meghatiarozott behatolasi
mélységig jutnak el az anyagban, és ez a mélység
hangolhat6 az ionok energidjaval. Ez az egyedilallo
jellemzd lehetévé teszi tobbrétegl (azaz 3-dimenzios)
struktarak kialakitasat egyetlen rezisztrétegben.

e Konnyd ionok hasznilata esetén elhanyagolha-
toan kevés nagy energidju szekunder elektron kelet-
kezik, amelyek jelenléte a reziszt nem kivant expona-
lasat eredményezné. Ez az EBL-modszer esetén ugy-
nevezett kozelhatast okoz.

Jelenlegi vilagszinvonalt eredmények

A PBW-modszert a szingapuri egyetemen fejlesztették
ki F. Watt és munkatarsai, és ebben a munkdban a je-
len cikk szerzGje is részt vett [3, 4]. Ennek a fejleszté
munkinak a sordn tobbszor is ,nyalabméret-vilagre-
kordot” sikerilt elérni. A jnagydrama” mikronyalab-
technikdk (U-PIXE, U-RBS stb.) esetén 290x450 nm?*-
es nyaldbmeéretet, (50 pA bombaz6 nyalibaram mel-
lett [5]), ,kis aramd” technikdak (STIM, ionluminesz-
cencia, szekunder elektronemisszi® stb.) esetén
35x75 nm*es nyaldbméretet (5000 Hz protonbeiités-
szam mellett [6]).

Ezen viligrekorder nyalabméretek eléréséhez szin-
te minden tertleten fejlesztésekre volt szikség. A
szingapuri egyetemen telepitett Gj gyorsitod, a Singlet-
ron stabil nyalabot szolgaltat. Az Gj generacios oxfor-
di kvadrupdl triplett lencserendszer magneseivel a

4. abra. PBW-modszerrel készult racs szubmikronos ionnyaldabok
méretének meghatirozasihoz. (a) a kereskedelmi forgalomban
kaphat6 ,2000 mesh” aranyracs elektronmikroszképos képe, (b) a
PBW-racs elektronmikroszkopos képe azonos nagyitas esetén, (¢)
az aranyracs képe protonnyaldabbal, (d) a PBW-riacs képe proton-
nyalabbal azonos paraméterek esetén. Lathatd, hogy a PBW-rics
sokkal jobb mindségul, ezen a mintdn mért vizszintes és fliggsleges
nyaldabprofilokon végzett pontos kiértékelésekkel hataroztuk meg a
vilagrekord nyalabméreteket.
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korabbiakhoz képest jelentSs javulast értlink el. A
nyalab alakjat meghatarozo rések (targyrés, kollima-
torrés) tisztitasa, illetve Gj réspofak hasznalata is elen-
gedhetetlen. Kozvetlentl a tisztitisok utin minden al-
kalommal reprodukalhat6 volt a 30-50 nm-es nagy-
sagrendd nyalabméret. Egy honapos hasznalat utin a
résekkel még 100-200 nm feloldas rutinszerden elér-
het6. Természetesen rezgésmentes kornyezetre van
sziikség. A mechanikai rezgéseken tal nagyon fontos
az elektromos és magneses zajok kikliszobolése is.
Tiszta nagyvakuum sziikséges, amelynek eléréséhez
magneses felfliggesztést turboszivattyukat hasznal-
tunk. Uj kamrit is terveztiink: erre az erds kicsinyités-
hez tartozo kisebb munkatavolsig miatt volt sziikség,
tovabba ebbe a szabvianyos ,6-inch wafer” is belefér.
Ezek a kovetelmények mind egyre szigoribbakka val-
nak a nyalabméret csokkentésével.

Alkalmazasok

A fentebb emlitett litografias modszerek néhany jellem-
zGjikben annyira kilonboznek egymastol, hogy ezaltal
egy adott feladat megval6sitisa szempontjabol mindig
megvalaszthatoé az ahhoz legmegfelel6bb modszer. Bi-
zonyos esetekben néhany modszer egytittes alkalmaza-
sa is szikséges lehet, ilyenkor a modszerek egymast
kiegészits jellegét kell hangsalyozni.

Az ionnyalabokat alkalmazé modszerek kozil a
FIB rendelkezik a leghosszabb multtal, és mostanra
mar a kereskedelmi forgalomba is bekertlt. Ezek mi-
att mindeddig éppen a FIB-modszer talalt legtobb al-
kalmazasi tertiletre. Az egyik legfontosabb alkalma-
zasi terilet a félvezetGiparban a minGségellendrzés és
hibaanalizis. Egy masik pedig a sértlt (foto)maszkok
javitasa.

Mivel az ion-leképezéses litogrifia (IPL) maszkos
modszer, igy tomegtermelésben hasznalhato feliileti
mintazat kialakitasara. A PBW-hez hasonloan az IPL is
a modszer kifejlesztésének viszonylag korai szakasza-
ban van, igy az alkalmazasi terlleteinek jelentSs ré-
szét a prototipus-készités és a modszer képességei-
nek vizsgalata, demonstracioja jelenti.

A PBW-modszer a szamottevd, jol definidlt behato-
lasi mélységnek és a mintaban keletkezs egyenes ion-
trajektoridknak koszonhetSen kifejezetten alkalmas
pontos, nagy oldalarinya 3-dimenzios struktarak ké-
szitésére. Jelenleg még nem kaphatoé kereskedelmi
forgalomban PBW-célberendezés, ezért ezt a mod-
szert vilagszerte a pasztiz6 ionmikroszonda laborato-
riumokban hasznaljak: a litografiai alkalmazasok a
mikroszonda analitikai alkalmazdsai mellett egyre je-
lent&sebbé valnak. Direkt irdsos jellege miatt maszk-
vagy prototipus-készités esetén idedlis modszer.

A PBW-modszer egy konkrét alkalmazasaként nya-
labméret mérésére hasznalhat6 racsot készitettiink (4.
abra), amely sokkal jobb min&ségu a jelenleg keres-
kedelmi forgalomban kaphat6 egyéb racsoknal. Pasz-
taz6 ionmikroszonddkon a nyalibméretet hagyoma-
nyosan a ,2000 mesh” (12,7 wm) racsallandéja arany
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vagy réz ricson szokasos mérni. Ezeknek a racsoknak
azonban nem megfelel6 mingségu a felilete, ezért a
ténylegesnél rosszabb nyalabméretet hatirozunk meg
veliik. Ahhoz, hogy a szubmikronos nyalab méretét
meg tudjuk mérni, jobb mindségl feloldasmérésre
van sziikség. Szilicium hatlapra felvitt vékony rétegd
SU-8 rezisztanyagba négyzetes oszlopstruktarakat ké-
szitettlink, majd a mintat nikkellel galvanizaltuk, és a
megkotott SU-8 eltavolitasa utan a szilicium feltletén
fémracsot kaptunk. A racsot a szilicium hatlaprol leva-
lasztottuk, igy Ontart6, dtlatszo racsot kaptunk, amely
a kivant feloldasmérésre kivaléan alkalmas volt. Ez
volt a PBW-modszer elsG olyan alkalmazasa [5],
amelynek eredményeképpen a szingapuri csoport ezt
a racsot azota mar megrendelésre is késziti, és jelen-
leg kereskedelmi forgalomban is arulja.

Jovébeli lehet6ségek

Gordon E. Moore 1965-ben fogalmazta meg hiressé
valt és még évtizedekkel késGbb is helytallo joslatat,
miszerint az integralt aramkorok Osszetettsége koril-
beliil masfél évenként meg fog duplazodni. Ennek az
az egyik kovetkezménye, hogy a szamitogépek ara
egyre csOkken, igy tobbet adnak el belslik a vilagpia-
con, és ebbdl finanszirozzak a sziikséges technolbgiai
fejlesztéseket. A félvezetSiparban torténd fejlesztések
eredményeként (az alkatrészméretek csokkentésével)
egyre tobb tranzisztort zstfolnak egy adott feltletd
szilicium lapkara. A fellépd diffrakcids problémakat
az optikai litografiaban az alkalmazott hullaimhossz
csokkentésével lehetett egy ideig orvosolni. A diffrak-
cios jelenségeket mar a tervezésnél figyelembe véve
ma mar a hullimhossznal kisebb alkatrészméretek is
megval6sithatdéak. A Moore-torvény kovetkezménye
az is, hogy a technologiai fejlesztésekhez sziikséges
pénzosszeg is exponencidlisan né az évek sorin. A
multban mar sokszor gondoltik azt, hogy ez az expo-
nencialis fejlédés meg fog dllni, de Gjabb és Gjabb
technologiak bevezetésével eddig mégis mindig meg-
tortént a ,csoda”. (2005-ben Moore kijelentette egy in-
terjiban, hogy a torvény mar nem lesz érvényes soka-
ig, mivel szerinte az atomi méretekhez érve a tranzisz-
torok el fogjak érni miniatiirizalasuk hatarait.)

Bar a Moore-torvény el6szor egy megfigyelést és
elGrejelzést irt le, minél szélesebb korben lett ismert,
anndl inkabb célként jelent meg az egész ipar szimara.
A félvezetdgyartok marketing- és kutatd részlegei ha-
talmas energidkat forditottak arra, hogy teljesitsék a
meghatarozott novekedési szinteket, amelyet a ver-
senytarsaik vélhetSen el fognak érni. Az évente megje-
lend ITRS (Unternational Technology Roadmap for Se-
miconductors) szamitastechnikai technologiai titemterv
szerint a Moore-torvény még jonéhany integraltiram-
kor-generaciora érvényes lesz. Nemcsak a chipgyartas-
ban hasznalt optikai litografia, hanem mas terlletek
(MEMS — mikro-elektromechanikai rendszerek, nanofo-
tonika, molekularis nanotechnologia, lab-on-a-chip
rendszerek stb.) is profitdlhatnak abbol, hogy a szoka-
sos modszerektdl eltérd, Gj eljarasokat is hasznalni fog-
nak az iparban. A direkt irisos modszereket sokdig tal-
sdgosan lasstnak tekintették a tomegtermelés igényei-
hez képest, azonban ezeknek a modszereknek sok els-
nyos tulajdonsagiat lehet kihasznalni az Ggynevezett
nanoimprinting litografids technolégiaval kombinalva.
Az utébbi modszer 1ényege az, hogy az eredeti minta-
zatot atviszi egy madsik feliiletre, és ezt sorozatban is
képes megtenni 100 nm alatti méretek esetén is.

Koszonetnyilvanitas

A kutatds megvalosulasat az OTKA A080, M041939, M36324 és F42474
szamu, a TET GR-3/03 szamu palydzati tamogatasok, valamint a szerzé
Bolyai Janos Kutatisi Oszténdija (20022005 kozott) segitették.
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UJ SZERKEZETI ANYAGOK LITIUM AKKUMULATOROK SZAMARA

Az Argonne Nemzeti Laboratérium kutatéi Gj mod-
szert fejlesztettek ki az Gjra tolthets litiumion-akku-
mulitorok kapacitdsanak és stabilitisanak a novelésé-
re. A technologia alapja egy Gj anyag — egy kiilonle-
ges nanokristilyos szerkezetd, réteges kompozit —
amelybdl a pozitiv elektroda késziil. A kétkomponen-
st kompozitszerkezet aktiv része, amely a toltést ta-
rolja, egy inaktiv komponensbe van épitve, amely a
szerkezetet stabilizdlja. Az Gj talalmanyt elGszor az

190

Amerikai Elektrokémiai Tarsasig majus 6-10. kozott,
Chicagoban rendezett tilésén mutattik be. A vizsgala-
tok szerint az Gj anyagnak kivételesen magas a tarolo-
kapacitasa, 250 mAh/g, a hagyomanyos anyagokénak
tobb mint a kétszerese. Ezek az anyagok magas man-
gantartalmuak, ezért 1ényegesen olcsobbak a belslik
készitett akkumulatorok, mint a széles korben hasz-
nalt kobalt—nikkel tartalmu valtozatok.
(www.anl.gov)
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