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1. Bevezetés 

Az integrált elektronikai eszközök alapvet�en változtatták 
meg a mindennapokat. Itt nem csak a különböz� 
elektronikai megoldásokat felhasználó fogyasztási 
cikkekre, híradástechnikai, szórakoztató elektronikai 
termékekre kell gondolni, de az ipar területén is 
forradalmian nagy hatékonyságot és termelékenységet 
eredményeztek és a tudomány eszköztárát is b�vítették. 
Az integrált (mikroelektronikai) eszközök széleskör� 
elterjedésüket els�sorban a mikrotechnológia csaknem 
ötven éves folyamatos fejl�désének köszönhetik, amely 
a Moore-törvény termelékenység-el�rejelzését követi 
több évtizede. Lehet�vé vált ugyanis, hogy korunk 
legki� nomultabb tisztaszobai technológiájával komplex 
áramköri elemeket nagy átmér�j� (200-300mm) szilícium 
egykristály-szeleteken miniat�r (szubmikronos) méretekkel, 
szabványosított folyamatok alapján állítsunk el� és 
mindezt a csoportos szelet-megmunkálás révén példátlan 
termelékenységgel reprodukáljuk. 

1. Ábra. A More Moore irányzat szellemében a digitális (processzor és 
memóriaáramkör) IC-kben folyó arányos méretcsökkentést meghaladó, 
ún.”More than Moore” jelleg� rendszerintegráció alkotóelemei, melyekb�l 
valamennyi szabályzott rendszer felépül. 

Napjainkban egyre világosabban rajzolódnak ki az újabb 
trendek, amelyek még összetettebb, a monolit digitális 
áramköri rendszereken túlmutató heterogén integrációs 
fejlesztéseket célozzák. Az ilyen analóg/digitális 
rendszereknek szerves komponenseit alkotják a tápellátást, 
az érzékelést, a beavatkozást és a huzalozásmentes 
kommunikációs funkciót megvalósító integrált eszközök is. 

Ez az ún. More than Moore irányzat, amely az intelligens 
rendszerek adatfeldolgozó- és tároló képességét megfelel� 
érzékszervekkel és végtagokkal egészíti ki.(1. Ábra).

2. Integrálási lehet�ségek az analitikai feladatok 
megoldásában

Az integrált analitikai fejlesztések koránt sem jelentik 
a korszer�, fejlett analitikai módszerek és eljárások 
konkurenciáját. Deklarált céljuk viszont, hogy az ilyen 
kisméret�, jobbára kézbe vehet� eszközökkel az analitikai 
pontosságú nagym�szeres vizsgálatokat megel�z�en 
könnyen lehessen akár helyszíni sz�r�vizsgálatokat 
végezni, vagy terepen telepíthet�, mobil monitorozó 
egységeket létrehozni. Ezáltal nagyban növelhet� a 
mérhet�, monitorozható paraméterek, vagy komponensek 
száma, ami különösen környezeti, illetve orvos-biológiai 
alkalmazásokban fontos el�ny. Ha egy adott komponens 
bizonyos határérték� kimutatása a feladat sz�r�vizsgálat 
jelleg� mérésekkel, a parányi méreteknek és a gyártási 
technológia nagy termelékenységének köszönhet�en az 
ilyen integrált eszköz költséghatékony megoldás lehet. A 
jellemz� minták általában valamilyen � uidban alacsony 
koncentrációban jelenlév� szerves, vagy szervetlen 
komponensek. Az integrált eszközök használata esetén is 
rendkívül fontos a megfelel� minta-el�készítés, ezt „kis 
mértekben” megvalósítani nem, vagy csak körülményesen 
lehetséges. Az analizálandó minták elválasztására, illetve 
detektálására azonban számos mikrotechnológiai megoldás 
létezik.

Fontos kiemelni, hogy az integráció szerves 
következményeként az integrált rendszerekben a különböz� 
diszciplínák jól tervezett összhangjára van szükség. Ez 
biztosíthatja ugyanis, hogy az eszköz szerkezetében és 
funkcionalitásában is teljesítse a vele szemben támasztott 
követelményeket. 

Az integrált érzékelést célzó kutatások általában a mikro- 
és nanotechnológia, valamint a biológia és az elektro-
optika határmezsgyéjén mozognak. Ezek a határterületi 
kutatások jelentik a legösszetettebb feladatot, de egyben a 
legizgalmasabb kihívást is a kutatók számára. (2. Ábra). 

Az MTA M�szaki Fizikai és Anyagtudományi 
Kutatóintézetében m�velt nano-kutatási irányzatok is 
deklaráltan multidiszciplináris, a � zika, kémia, biológia, 
a mérnöki tudományok és informatika eredményeinek 
együttes integrált alkalmazásán alapuló kutatási törekvések.
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2. Ábra. A korszer� integrált analitikai megoldások eminens példái a 
határterületi kutatások lehet�ségeinek összehangolt alkalmazására.

2.1. Mikro� uidika

Az analitikai rendszerek forradalmát jelentheti a 
mikroméretekben történ� mintakezelés és elemzés 
megoldása. A méretek csökkenésével párhuzamos 
reakciókinetikai paraméterváltozások a mintaanalízis 
idejének rövidülését, az analitikai eszközök egyszer�södését 
hozhatják magukkal, nem utolsó sorban pedig a mintaméretek 
csökkentése nagyfokú költségmegtakarítást is jelenthet. A 
mikro� uidikai rendszereket a mikrométeres karakterisztikus 
méretekkel rendelkez� csatornák, illetve aktív elemek, mint 
szelepek, pumpák, stb. alkotják (3. ábra).1 A mintakezelés 
egyes lépései – hígítás, keverés, szeparáció – különleges 
struktúrák kialakítását teszik szükségessé, tekintettel a 
mikroszkópikus tartományokban lejátszódó folyamatok 
makroszkópikustól való eltérésére. A � uidum továbbítására 
a mikrotechnológiával kialakított csatornarendszerekben 
a hagyományos, nyomáskülönbségen alapuló koncepciók 
mellett kis méretekben hatékonyan m�ködtethet�k pl. 
az elektroozmózison, vagy elektronedvesedésen alapuló 
technikák is. Az utóbbi megoldások jelent�sége azért nagy, 
mert a kis áramlási keresztmetszet miatt a mikro� uidikai 
csatornákban rendkívül nagy hidrodinamikai ellenállással 
kell számolni.

3. Ábra. A) Szilícium egykristályból kialakított mikroturbina, a forgó lapátkerék átmér�je <400µm. A szerkezet az MTA MFA és az MTA ATOMKI 
protonnyaláb-litográ� ás tömbi mikrogépészeti eljárásával készült. B) PDMS fed�réteggel kombinált, Pt-f�t�szál segítségével termikusan aktivált szelep a 
mikrocsatorna átfolyási keresztmetszetének vezérlésére. 
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A nano� uidikai rendszereknek tekinthetjük a néhányszor 
10nm-es méretjellemz�vel rendelkez� szerkezeteket, mint 
hengeres csatornákat, üregeket, vagy akár membránon 
áthaladó pórushálózatot is. Ezen szerkezetek kialakítása már 
túlmutat a konvencionális microtechnológiában alkalmazott 
eljárásokon, megmunkáló eszközként elkerülhetetlen a 
költséges de perspektivikus nanofabrikációs eszköztár 
felhasználása - elektronsugaras-litográ� a, fókuszált 
ionnyalábbal történ� marás (FIB), protonsugaras írás (PBW) 
vagy nanoimprinting.2

2.2. Integrált detektorok

A mikroérzékelés a mikro/nanotechnológia talán legígére-
tesebb alkalmazási területe, ahol a nanofunkcionalitás meg-
számlálhatatlan új érzékelési lehet�séget kínál. Az integrál-
ható detektorok tekintetében számtalan kialakítás lehetsé-
ges. A már rendelkezésre álló és jobbára hazai kutatólabo-
ratóriumokban is fejlesztett érzékel�k és módszerek egy 
– korántsem teljes - felsorolását alábbiakban mutatjuk be 
(1. Táblázat).

1. Táblázat. Integrált eszközökben alkalmazható detektor típusok.

A különféle detektálási módszerek diszkrét eszközként ill. a 
mikro� uidikai rendszerekbe integráltan, heterogén integrá-
cióval kialakított komplex analitikai rendszerek alkotóré-
szeként is fontos szerepet játszanak. Különösen fontos, 
hogy a költséghatékony megoldások alkalmazásával olcsó, 
egyszer használatos diagnosztikai eszközök kifejlesztése 
válik lehet�vé, ami a nagy-volumen� sz�r�vizsgálatok el-
engedhetetlen feltétele. Hangsúlyozandó, hogy ezek a vizs-
gálatok els�sorban az indikációt szolgálják, küszöbértékek 
kimutatására alkalmasak.

A MEMS technológia lehet�ségeinek kihasználásával 
nagyarányú méretcsökkentés célozható meg az érzékel� 
eszközök számos területén. A kalorimetrikus – jórészt ma-
gas h�mérséklet� – alkalmazások esetén egyértelm� igény 
merül fel a gazdaságos, biztonságos m�ködésre, amit a 
minimális teljesítményfelvétel biztosíthat. A követelmény 

elegáns megoldását nyújtja a szilárdtest érzékel�kben3 a 
jelent�s méretcsökkentés és átgondolt termo-mechanikai 
ter-vezés. Kiváló példái a tendencia érvényesülésének az 
MFA-ban fejlesztett mikro-f�t�testek, amelyek kis teljesít-
ményfelvétel mellett képesek biztosítani a magas h�mér-
séklet elérését, lehet�vé téve alkalmazásukat éghet� gázok 
robbanásbiztos detektálása, vagy kalorimetrikus áramlás-
mérés során is (4. ábra).4-5 A mikroméret�, extrém kö-
rülmények között is m�köd�képes eszközök el�állítása kö-
rültekint� anyagszerkezeti, technológiai tervezést igényel. 
Az alapvet� mikrotechnológiai eszköztár (rétegnövesztés, 
fotolitográ� a, kémiai megmunkálás) a komplex szerkezetek 
háromdimenziós megmunkálását is lehet�vé tev� lépések-
kel egészül ki (pl. pórusos szilícium segédréteg alkalmazá-
sa). Esetünkben ez a háromdimenziós építkezés biztosítja 
a bonyolult rétegszerkezettel rendelkez�, mikroszkopikus 
méret� eszközökben a felfüggesztett elemek megbízható 
al-kalmazását.

4. Ábra. Az MFA tömbi szilícium mikrogépészeti eljárásával kialakított, termikusan szigetelt, felfüggesztett mikrof�t�testek. A baloldali (A) ábrán egy 
integrált mikropellisztor elem látható a nanoméret� katalizátor szemcséket taratalmazó fels� és a referenciaként m�köd� alsó f�t�testtel éghet� gázok 
detektálására. Középen (B) egy Taguchi-típusú fémoxid gázérzékel� platform, jobboldalt (C) pedig a felfüggesztett f�t�testekkel felépített, irányfügg� 
gázáram-mérésre alkalmas áramlásmér� chip felvétele látható. A f�t�elemek felülete valamennyi képen 100 µm × 100 µm. 
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Az optikai elven m�köd� szenzorok esetén rendkívül fon-
tos, hogy kis térfogatelemekben lehessen nagy érzékeny-
séggel detektálni. Ez alapvet� � zikai jelenségeken nyugvó 
koncepciókkal is megvalósítható, mint pl. a felületi plaz-
monok gerjesztése, vagy a hullámvezetés.6-8 A megfele-l� 
nanoszerkezettel bíró, illetve megfelel�en érzékenyített 
(funkcionalizált) szenzor felületekkel ezen technikák telje-
sít�képessége tovább növelhet�. Ilyen megoldás lehet pél-
dául egy megfelel� nanostrukturált fém szerkezet, melyben 
plazmoncsatolás, illetve ún. „hot-spotok” jönnek létre, de 
szintén komoly érzékenységet lehet elérni megfelel� bio-
receptorok alkalmazásával. Hagyományos optikai funkciók 
integrált megvalósítására nanoméretekben látható egy példa 
az 5. ábrán. A ZnO nanorudakból álló oszloprendszer felü-
letközeli lencseként m�ködik, képes egy beérkez� síkhullá-
mot néhány µm3-es térrészbe koncentrálni.9 Az integrált 
optikai kiolvasású eszközökben használt foto-detektorok 
esetében a félvezet� eszközök méretcsökkenté-sével 
el�állított hagyományos szenzorok mellett megjelen-tek 
a szerves alapú detektorok is. Mivel ezek jobbára vá-
kuumtechnika alkalmazása nélkül, egyszer� nyomdatechni-
kai eljárással is felvihet�ek, a lab-on-a-chip típusú eszkö-
zökbe is költséghatékonyan integrálhatóak.

5. Ábra. Hidrotermálisan növesztett ZnO nano-oszlop lencse.9

3. Perspektíva

Jelenleg is számos kutató-, és cégcsoport dolgozik azon, 
hogy az analitikához szükséges különféle funkciókat minél 
tökéletesebben lehessen integrálni. Már megjelentek a 

piacon az els� eldobható mikro� uidikai chipek, melyek 
segítségével gyors (els�sorban biológiai) tesztek végezhet�k. 
A szerves alapú elektronikai és optoelektronikai termékek 
fejlesztésével elérhet� közelségbe kerültek a nyomtatott 
fényforrások, illetve foto- és elektrokémiai detektorok. 
Ezek segítségével akár hagyományos nyomdatechnikai 
eljárásokkal is megvalósíthatóak összetett integrált eszközök. 
A mikrotechnológia eszköztárát kiegészítve új típusú 
mintázási eljárásokkal (pl. szoft-litográ� a, nanoimprint-
litográ� a), az eszközök alapjául szolgáló és felhasználható 
anyagfajták köre folyamatosan b�vül. Ez el�re vetíti az 
integrált érzékel� eszközök rohamos elterjedését nem csak a 
tudomány, de a mindennapi élet számos területén is.
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Integrated (nano)sensing for analytical purposes

This article gives a short overview about the challenges and 
possibilities in in the � eld of integrated sensing. Several examples 
from our own activity in the � eld of micro- and nanotechnology are 
shown, that are related with the topic of integrated analytics. The 

intensive cross-talk between the different disciplines are crucial in 
this emerging � eld. With the improvement of basic concepts of 
detection and processing technology, together with new techniques, 
like nanoimprint lithography, integrated analytics has a great 
potential to become part of our daily life in the very near future.


