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1. ábra. A protonnyalábos mikromegmunkáláshoz szükséges pásztázó ionmik-
roszonda felépítése
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Az ATOMKI 5 MV-os Van de Graaff-gyorsítójának
nyalábjára telepítve 1994 óta mûködik egy pásztázó
ionmikroszonda [1]. Az OTKA Mûszerközpont pályá-
zatán elnyert támogatással felépített nyalábcsatorna a
gyorsító ionnyalábját ~1 µm átmérôjûre fókuszálja, és
pásztázó rendszerét alkalmassá teszi a vizsgálandó
minták ilyen felbontással történô vizsgálatára. A be-
rendezés elsô tíz évében különbözô ionnyaláb-analiti-
kai módszerekkel, különbözô tudományos területek
mûvelôivel kialakított együttmûködések keretében in-
terdiszciplináris alap- és alkalmazott kutatásokat vé-
geztünk (geológiai, archeológiai, biológiai és anyag-
tudományi alkalmazások, légköri aeroszolok egyedi
szemcseanalízise).

Az ionnyaláb-analitikai módszerek közül elôször a
PIXE (proton-indukált röntgenemisszió) módszert va-
lósítottuk meg. Késôbb az RBS (Rutherford-visszaszó-
rás), PIGE (proton-indukált gamma-emisszió), DIGE
(deuteron-indukált gamma-emisszió), STIM (pásztázó
transzmissziós ionmikroszkópia), IBIC (ionnyalábbal
indukált töltésmikroszkópia) módszereket is bevezet-
tük, hogy közülük mindig az adott feladatnak legjob-
ban megfelelô kombinációt alkalmazhassuk.

2002 óta egy új alkalmazási lehetôséggel bôvült a
paletta: meghonosítottuk a protonnyalábos mikromeg-
munkálást [2], amely egy új, direkt írásos, 3-dimenziós
litográfiás eljárás. Az angol nyelvû szakirodalomban
jelenleg elterjedt elnevezése a Proton Beam Microma-
chining (PBM), illetve a P-beam Writing (PBW). Míg az

analitikai feladatoknál a gyûjtött jelekbôl nyerhetünk a
mintára jellemzô információt (általában képszerû for-
mában: elemösszetétel, mélységi profil, sûrûségtérkép
stb.), a PBW esetében a kép szolgál bemenô adatként:
ennek megfelelô pálya mentén mozgatjuk az ionnyalá-
bot a minta felületén, és így alakítunk ki szelektív mó-
dosítást az anyagban. A pásztázó ionmikroszonda fel-
építését és a protonnyalábos mikromegmunkáláshoz
való alkalmazását az 1. ábra mutatja.

A protonnyalábos mikromegmunkálás módszerét
röviden a következôképpen foglalhatjuk össze: fóku-
szált ~MeV energiájú ionnyalábot egy alkalmas anya-
gon (ezt a litográfiában rezisztnek nevezik) pásztá-
zunk, majd az ionok által létrehozott primer roncsolá-
si képet kémiai eljárással elôhívjuk. Ez az anyag alap-
vetôen kétféle lehet, az ionoknak az anyaggal való
kölcsönhatása alapján pozitív és negatív reziszt anya-
gokat különböztetünk meg. Pozitív polimer reziszt-
ben láncaprózódás történik, az elôhívás során a besu-
gárzott területrôl eltávolítjuk az anyagot. Negatív poli-
mer rezisztben is felszakadnak a polimerláncok, és
egy utólagos hôkezeléssel térhálósodást hozunk létre.
Ezután az elôhíváskor a besugárzott területek megma-
radnak, a besugárzatlan területrôl pedig eltávolítódik
a rezisztanyag. A folyamat a 2. ábrán látható.

Pozitív reziszt alkalmazható vastag (tömbi) anyag-
ként, vagy egy alkalmas hordozón vékonyrétegként
is. Negatív reziszt esetében biztosítani kell a hordo-
zót, valamint a reziszt és a hordozó közötti jó tapa-

dást, ellenkezô esetben az elôhívás so-
rán az oldószerben úszó mikrostruktúrá-
kat kapunk. További lehetôség az ábrán
jelölt galvanizálás. Ezzel a módszerrel a
polimerben elôállított forma negatívját
fémbôl is el tudjuk készíteni. Az így elô-
állított bélyegzô pedig sorozatgyártásra
használható. Bizonyos pozitív rezisztek-
nél (mint például az ábrán mutatott
PMMA (polimetil-metakrilát esetén) a
besugárzás hatására a mintában törés-
mutató-változás jön létre. Ha az elôhí-
vást nem végezzük el, akkor ezt a meg-
változott törésmutatót kihasználva hul-
lámvezetôk kialakítása is lehetôvé válik,
ami integrált optikai eszközöknek lehet
az egyik legfontosabb építôeleme. A „re-
ziszt” kifejezést a fotolakknál általáno-
sabb értelemben használjuk: egyrészt
nemcsak vékonyréteg „lakk” formája le-
het, hanem akár vastag tömbi anyag is.
Másrészt a különbözô összetételû poli-
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mereken kívül bizonyos típusú üve-

2. ábra. A mikromegmunkálás folyamata

Pozitív reziszt: PMMA (polimer-metakrilát, plexiüveg)

Negatív reziszt: SU-8 (biszfenol-A-glicid-éter)
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3. ábra. Különbözô típusú besugárzások fizikai jellemzôinek összehasonlítása
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A mintázatok létrehozására alkal-
mas módszereket két nagy csoportra
oszthatjuk: a maszkot használó
módszerek tömegtermelésre alkal-
masak, a direkt írásos módszerek
pedig nem igényelnek maszkot
ezért leginkább prototípusok készí-
tésére használják ôket.

Az iparban jelenleg legelterjedteb-
ben használt módszer a fotolitográ-
fia, az elôállítható vonalszélesség
folyamatos csökkentése érdekében a
felhasznált hullámhossz csökkentése
szükséges (optikai, UV, EUV, röntgen). Nagy problé-
ma a besugárzandó mintázatot tartalmazó megfelelô
maszk elôállítása, illetve a röntgentartomány esetén a
megfelelô forrás biztosítása (szinkrotron).

Direkt írásos módszerek esetében elektronokat
(Electron Beam Lithography – EBL), kis energiájú ne-
héz ionokat (Focused Ion Beam – FIB) vagy MeV ener-
giájú könnyû ionokat használhatunk (PBW). Létezik
maszkos ionnyalábos módszer is, ezt ionleképezéses
litográfiának nevezik (Ion Projection Lithography –
IPL). Ennek az a jelentôsége, hogy ki tudja használni az
ionok és az anyag közötti kölcsönhatás jellegébôl adó-
dó elônyöket, míg a maszkos levilágítás lehetôvé teszi
az olcsó tömegtermelés megvalósítását.

Természetesen nem szabad elfeledkezni a lézeres
mikromegmunkálásról sem. A módszer egyik érde-
kessége az, hogy direkt írásos módszerként vagy
maszkos módszerként is alkalmazható. Direkt írás
esetén a fókuszált lézernyaláb rögzített helyen áll,
ekkor a megmunkálandó mintát kell megfelelô pon-
tossággal (≤1 µm) mozgatni. A maszkos módszer ese-
tén pedig egy maszkot képezünk le a megmunkálan-
dó felületre, ilyenkor speciális maszkra és lencserend-
szerre van szükség.

A FIB-módszerrel szinte bármilyen anyag megmun-
kálható, mert a megmunkálandó anyag atomjait por-
lasztással távolítja el. Azonban célszerû, ha a meg-
munkálandó anyag elektromos vezetô, ellenkezô
esetben töltôdési problémák jelentkeznek, a nyaláb

defókuszálódhat. Háromdimenziós struktúrák kialakí-
tása úgy lehetséges, hogy a nyalábot egy adott helyen
hosszabb ideig tartjuk, így egy adott pont folyamatos
eróziója biztosítja a kívánt mélységet. Ez azonban
meglehetôsen lassúvá teszi az eljárást. A módszer ha-
tékonysága, a porlasztás sebessége javítható bizonyos
reaktív gázok (pl. klór) bevezetésével. Más gáz beve-
zetésével porlasztás helyett irányított lerakódás is
megvalósítható (FIB kémiai gôzfázisú leválasztás).

A különbözô litográfiás módszereket összehasonlít-
va, az adott módszereknél szerepet játszó fizikai fo-
lyamatokat elemezve megállapíthatók a PBW-mód-
szer jellemzôi (ld. 3. ábra ). Gyors (MeV energiájú)
ionoknak az anyaggal való kölcsönhatása néhány kü-
lönleges tulajdonsággal rendelkezik:

• Az ionnyaláb egyenes úton halad, kivéve a pálya
végén megjelenô kiszélesedést. Ez lehetôvé teszi, hogy
ionokkal nagy oldalarányú 3-dimenziós struktúrákat ál-
lítsunk elô. Elektronnyalábos litográfiával ez nem lehet-
séges, mert a jól fókuszált elektronnyaláb nagymérték-
ben szóródik az anyagba való belépéskor, így alakul ki
a tipikus körte alakú besugárzott térfogat.

• Az ionnyaláb által leadott energia a mélységgel
lassan változik, bizonyos esetekben szinte állandónak
tekinthetô, kivéve egy jelentôs csúcsot (Bragg-csúcs)
az ionok hatótávolságának végénél. Ez a tulajdonság
biztosítja, hogy a mélység mentén egyenletes roncso-
ló hatás jöjjön létre. Optikai litográfiás módszereknél
(UV, röntgen stb.) ezzel szemben a leadott energia a
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mélységgel exponenciálisan csökken. Vastag reziszt-

4. ábra. PBW-módszerrel készült rács szubmikronos ionnyalábok
méretének meghatározásához. (a) a kereskedelmi forgalomban
kapható „2000 mesh” aranyrács elektronmikroszkópos képe, (b) a
PBW-rács elektronmikroszkópos képe azonos nagyítás esetén, (c)
az aranyrács képe protonnyalábbal, (d) a PBW-rács képe proton-
nyalábbal azonos paraméterek esetén. Látható, hogy a PBW-rács
sokkal jobb minôségû, ezen a mintán mért vízszintes és függôleges
nyalábprofilokon végzett pontos kiértékelésekkel határoztuk meg a
világrekord nyalábméreteket.

a)

b)

c)

d)

anyagok esetén felmerül az a probléma, hogy a felü-
leti réteg már túlexponált lesz, míg a mélyebben lévô
anyag még nem kapott elegendô besugárzást.

• Az ionnyalábok jól meghatározott behatolási
mélységig jutnak el az anyagban, és ez a mélység
hangolható az ionok energiájával. Ez az egyedülálló
jellemzô lehetôvé teszi többrétegû (azaz 3-dimenziós)
struktúrák kialakítását egyetlen rezisztrétegben.

• Könnyû ionok használata esetén elhanyagolha-
tóan kevés nagy energiájú szekunder elektron kelet-
kezik, amelyek jelenléte a reziszt nem kívánt exponá-
lását eredményezné. Ez az EBL-módszer esetén úgy-
nevezett közelhatást okoz.

Jelenlegi világszínvonalú eredmények

A PBW-módszert a szingapúri egyetemen fejlesztették
ki F. Watt és munkatársai, és ebben a munkában a je-
len cikk szerzôje is részt vett [3, 4]. Ennek a fejlesztô
munkának a során többször is „nyalábméret-világre-
kordot” sikerült elérni. A „nagyáramú” mikronyaláb-
technikák (µ-PIXE, µ-RBS stb.) esetén 290×450 nm2-
es nyalábméretet, (50 pA bombázó nyalábáram mel-
lett [5]), „kis áramú” technikák (STIM, ionluminesz-
cencia, szekunder elektronemisszió stb.) esetén
35×75 nm2-es nyalábméretet (5000 Hz protonbeütés-
szám mellett [6]).

Ezen világrekorder nyalábméretek eléréséhez szin-
te minden területen fejlesztésekre volt szükség. A
szingapúri egyetemen telepített új gyorsító, a Singlet-
ron stabil nyalábot szolgáltat. Az új generációs oxfor-
di kvadrupól triplett lencserendszer mágneseivel a

korábbiakhoz képest jelentôs javulást értünk el. A
nyaláb alakját meghatározó rések (tárgyrés, kollimá-
torrés) tisztítása, illetve új réspofák használata is elen-
gedhetetlen. Közvetlenül a tisztítások után minden al-
kalommal reprodukálható volt a 30–50 nm-es nagy-
ságrendû nyalábméret. Egy hónapos használat után a
résekkel még 100–200 nm feloldás rutinszerûen elér-
hetô. Természetesen rezgésmentes környezetre van
szükség. A mechanikai rezgéseken túl nagyon fontos
az elektromos és mágneses zajok kiküszöbölése is.
Tiszta nagyvákuum szükséges, amelynek eléréséhez
mágneses felfüggesztésû turbószivattyúkat használ-
tunk. Új kamrát is terveztünk: erre az erôs kicsinyítés-
hez tartozó kisebb munkatávolság miatt volt szükség,
továbbá ebbe a szabványos „6-inch wafer” is belefér.
Ezek a követelmények mind egyre szigorúbbakká vál-
nak a nyalábméret csökkentésével.

Alkalmazások

A fentebb említett litográfiás módszerek néhány jellem-
zôjükben annyira különböznek egymástól, hogy ezáltal
egy adott feladat megvalósítása szempontjából mindig
megválasztható az ahhoz legmegfelelôbb módszer. Bi-
zonyos esetekben néhány módszer együttes alkalmazá-
sa is szükséges lehet, ilyenkor a módszerek egymást
kiegészítô jellegét kell hangsúlyozni.

Az ionnyalábokat alkalmazó módszerek közül a
FIB rendelkezik a leghosszabb múlttal, és mostanra
már a kereskedelmi forgalomba is bekerült. Ezek mi-
att mindeddig éppen a FIB-módszer talált legtöbb al-
kalmazási területre. Az egyik legfontosabb alkalma-
zási terület a félvezetôiparban a minôségellenôrzés és
hibaanalízis. Egy másik pedig a sérült (foto)maszkok
javítása.

Mivel az ion-leképezéses litográfia (IPL) maszkos
módszer, így tömegtermelésben használható felületi
mintázat kialakítására. A PBW-hez hasonlóan az IPL is
a módszer kifejlesztésének viszonylag korai szakaszá-
ban van, így az alkalmazási területeinek jelentôs ré-
szét a prototípus-készítés és a módszer képességei-
nek vizsgálata, demonstrációja jelenti.

A PBW-módszer a számottevô, jól definiált behato-
lási mélységnek és a mintában keletkezô egyenes ion-
trajektóriáknak köszönhetôen kifejezetten alkalmas
pontos, nagy oldalarányú 3-dimenziós struktúrák ké-
szítésére. Jelenleg még nem kapható kereskedelmi
forgalomban PBW-célberendezés, ezért ezt a mód-
szert világszerte a pásztázó ionmikroszonda laborató-
riumokban használják: a litográfiai alkalmazások a
mikroszonda analitikai alkalmazásai mellett egyre je-
lentôsebbé válnak. Direkt írásos jellege miatt maszk-
vagy prototípus-készítés esetén ideális módszer.

A PBW-módszer egy konkrét alkalmazásaként nya-
lábméret mérésére használható rácsot készítettünk (4.
ábra ), amely sokkal jobb minôségû a jelenleg keres-
kedelmi forgalomban kapható egyéb rácsoknál. Pász-
tázó ionmikroszondákon a nyalábméretet hagyomá-
nyosan a „2000 mesh” (12,7 µm) rácsállandójú arany
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vagy réz rácson szokásos mérni. Ezeknek a rácsoknak
azonban nem megfelelô minôségû a felülete, ezért a
ténylegesnél rosszabb nyalábméretet határozunk meg
velük. Ahhoz, hogy a szubmikronos nyaláb méretét
meg tudjuk mérni, jobb minôségû feloldásmérésre
van szükség. Szilícium hátlapra felvitt vékony rétegû
SU-8 rezisztanyagba négyzetes oszlopstruktúrákat ké-
szítettünk, majd a mintát nikkellel galvanizáltuk, és a
megkötött SU-8 eltávolítása után a szilícium felületén
fémrácsot kaptunk. A rácsot a szilícium hátlapról levá-
lasztottuk, így öntartó, átlátszó rácsot kaptunk, amely
a kívánt feloldásmérésre kiválóan alkalmas volt. Ez
volt a PBW-módszer elsô olyan alkalmazása [5],
amelynek eredményeképpen a szingapúri csoport ezt
a rácsot azóta már megrendelésre is készíti, és jelen-
leg kereskedelmi forgalomban is árulja.

Jövôbeli lehetôségek

Gordon E. Moore 1965-ben fogalmazta meg híressé
vált és még évtizedekkel késôbb is helytálló jóslatát,
miszerint az integrált áramkörök összetettsége körül-
belül másfél évenként meg fog duplázódni. Ennek az
az egyik következménye, hogy a számítógépek ára
egyre csökken, így többet adnak el belôlük a világpia-
con, és ebbôl finanszírozzák a szükséges technológiai
fejlesztéseket. A félvezetôiparban történô fejlesztések
eredményeként (az alkatrészméretek csökkentésével)
egyre több tranzisztort zsúfolnak egy adott felületû
szilícium lapkára. A fellépô diffrakciós problémákat
az optikai litográfiában az alkalmazott hullámhossz
csökkentésével lehetett egy ideig orvosolni. A diffrak-
ciós jelenségeket már a tervezésnél figyelembe véve
ma már a hullámhossznál kisebb alkatrészméretek is
megvalósíthatóak. A Moore-törvény következménye
az is, hogy a technológiai fejlesztésekhez szükséges
pénzösszeg is exponenciálisan nô az évek során. A
múltban már sokszor gondolták azt, hogy ez az expo-
nenciális fejlôdés meg fog állni, de újabb és újabb
technológiák bevezetésével eddig mégis mindig meg-
történt a „csoda”. (2005-ben Moore kijelentette egy in-
terjúban, hogy a törvény már nem lesz érvényes soká-
ig, mivel szerinte az atomi méretekhez érve a tranzisz-
torok el fogják érni miniatürizálásuk határait.)

Bár a Moore-törvény elôször egy megfigyelést és
elôrejelzést írt le, minél szélesebb körben lett ismert,
annál inkább célként jelent meg az egész ipar számára.
A félvezetôgyártók marketing- és kutató részlegei ha-
talmas energiákat fordítottak arra, hogy teljesítsék a
meghatározott növekedési szinteket, amelyet a ver-
senytársaik vélhetôen el fognak érni. Az évente megje-
lenô ITRS (International Technology Roadmap for Se-
miconductors ) számítástechnikai technológiai ütemterv
szerint a Moore-törvény még jónéhány integráltáram-
kör-generációra érvényes lesz. Nemcsak a chipgyártás-
ban használt optikai litográfia, hanem más területek
(MEMS – mikro-elektromechanikai rendszerek, nanofo-
tonika, molekuláris nanotechnológia, lab-on-a-chip
rendszerek stb.) is profitálhatnak abból, hogy a szoká-
sos módszerektôl eltérô, új eljárásokat is használni fog-
nak az iparban. A direkt írásos módszereket sokáig túl-
ságosan lassúnak tekintették a tömegtermelés igényei-
hez képest, azonban ezeknek a módszereknek sok elô-
nyös tulajdonságát lehet kihasználni az úgynevezett
nanoimprinting litográfiás technológiával kombinálva.
Az utóbbi módszer lényege az, hogy az eredeti mintá-
zatot átviszi egy másik felületre, és ezt sorozatban is
képes megtenni 100 nm alatti méretek esetén is.

Köszönetnyilvánítás

A kutatás megvalósulását az OTKA A080, M041939, M36324 és F42474
számú, a TéT GR-3/03 számú pályázati támogatások, valamint a szerzô
Bolyai János Kutatási Ösztöndíja (2002–2005 között) segítették.
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ÚJ SZERKEZETI ANYAGOK LÍTIUM AKKUMULÁTOROK SZÁMÁRA
Az Argonne Nemzeti Laboratórium kutatói új mód-
szert fejlesztettek ki az újra tölthetô lítiumion-akku-
mulátorok kapacitásának és stabilitásának a növelésé-
re. A technológia alapja egy új anyag – egy különle-
ges nanokristályos szerkezetû, réteges kompozit –
amelybôl a pozitív elektróda készül. A kétkomponen-
sû kompozitszerkezet aktív része, amely a töltést tá-
rolja, egy inaktív komponensbe van építve, amely a
szerkezetet stabilizálja. Az új találmányt elôször az

Amerikai Elektrokémiai Társaság május 6–10. között,
Chicagóban rendezett ülésén mutatták be. A vizsgála-
tok szerint az új anyagnak kivételesen magas a tároló-
kapacitása, 250 mAh/g, a hagyományos anyagokénak
több mint a kétszerese. Ezek az anyagok magas man-
gántartalmúak, ezért lényegesen olcsóbbak a belôlük
készített akkumulátorok, mint a széles körben hasz-
nált kobalt–nikkel tartalmú változatok.

(www.anl.gov)
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