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Integralt (nano)érzékelés az analitika szolgalataban
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1. Bevezetés

Az integralt elektronikai eszkozok alapvetden valtoztattak
meg a mindennapokat. Itt nem csak a kiilonb6zo
elektronikai ~ megoldasokat  felhasznalo  fogyasztasi
cikkekre, hiradastechnikai, szdrakoztatd elektronikai
termékekre kell gondolni, de az ipar teriiletén is
forradalmian nagy hatékonysagot és termelékenységet
eredményeztek ¢és a tudomany eszkoztarat is bovitették.
Az integralt (mikroelektronikai) eszk6zok széleskorli
elterjedésiiket elsdsorban a mikrotechnoldgia csaknem
otven ¢éves folyamatos fejlodésének koszonhetik, amely
a Moore-torvény termelékenység-eldrejelzését  koveti
tobb évtizede. Lehetdvé valt ugyanis, hogy korunk
aramkori elemeket nagy atmér6ji (200-300mm) szilicium
egykristaly-szeleteken miniatlr (szubmikronos) méretekkel,
szabvanyositott folyamatok alapjan allitsunk el6 és
mindezt a csoportos szelet-megmunkalas révén példatlan
termelékenységgel reprodukaljuk.
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Az intelligens rendszereknek sziiksegiik vagy
agyra (processzor, tarolas), de ugyanigy
szemekre és kezekre is (szenzor, aktuator).

"More Moore” "More than Moor™

1. Abra. A More Moore iranyzat szellemében a digitalis (processzor és
memoriadramkor) IC-kben folyd aranyos méretcsokkentést meghalado,
un.”More than Moore” jellegii rendszerintegracid alkotéelemei, melyekbdl
valamennyi szabalyzott rendszer felépiil.

Napjainkban egyre vildgosabban rajzoldédnak ki az wjabb
trendek, amelyek még Osszetettebb, a monolit digitalis
aramkori rendszereken talmutatd heterogén integracios
fejlesztéseket  célozzak. Az ilyen  analdg/digitalis
rendszereknek szerves komponenseit alkotjak a tapellatast,
az ¢érzékelést, a beavatkozast és a huzalozasmentes
kommunikacios funkcidét megvaldsito integralt eszk6zok is.
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Ez az un. More than Moore irdnyzat, amely az intelligens
rendszerek adatfeldolgozd- €s tarold képességét megfeleld
érzékszervekkel ¢és végtagokkal egésziti ki.(1. Abra).

2. Integralasi lehetéségek az analitikai feladatok
megoldasaban

Az integralt analitikai fejlesztések korant sem jelentik
a korszerli, fejlett analitikai moddszerek és eljarasok
konkurencidjat. Deklaralt céljuk viszont, hogy az ilyen
kisméretli, jobbara kézbe vehetd eszkozokkel az analitikai
pontossagii  nagymiiszeres vizsgalatokat megeldzden
konnyen lehessen akar helyszini szlirdvizsgalatokat
végezni, vagy terepen telepithetd, mobil monitorozo
egységeket 1étrehozni. Ezaltal nagyban novelhetd a
mérhetd, monitorozhatd paraméterek, vagy komponensek
szama, ami kulongsen kornyezeti, illetve orvos-bioldgiai
alkalmazasokban fontos elény. Ha egy adott komponens
bizonyos hatarértékli kimutatasa a feladat szlrovizsgalat
jellegli mérésekkel, a paranyi méreteknek és a gyartasi
technoldgia nagy termelékenységének koszonhetéen az
ilyen integralt eszkoz koltséghatékony megoldas lehet. A
jellemzd mintdk altalaban valamilyen fluidban alacsony
koncentracioban jelenlévd szerves, vagy szervetlen
komponensek. Az integralt eszkozok hasznalata esetén is
rendkiviil fontos a megfeleld minta-elokészités, ezt ,kis
mértekben” megvaldsitani nem, vagy csak koriilményesen
lehetséges. Az analizdlandd mintdk elvalasztasara, illetve
detektalasara azonban szamos mikrotechnologiai megoldas
1étezik.

Fontos  kiemelni, hogy az integracidé  szerves
kovetkezményeként az integralt rendszerekben a kiilonbozo
diszciplindk jol tervezett Osszhangjara van sziikség. Ez
biztosithatja ugyanis, hogy az eszkoz szerkezetében ¢s
funkcionalitasaban is teljesitse a vele szemben tamasztott
kovetelményeket.

Az integralt érzékelést célzo kutatasok altalaban a mikro-
és nanotechnolégia, valamint a biologia és az elektro-
optika hatarmezsgyéjén mozognak. Ezek a hatarteriileti
kutatasok jelentik a legdsszetettebb feladatot, de egyben a
legizgalmasabb kihivast is a kutatok szamara. (2. Abra).

Az MTA Miszaki Fizikai ¢és Anyagtudomanyi
Kutatointézetében mivelt nano-kutatdsi iranyzatok is
deklaraltan multidiszciplinaris, a fizika, kémia, bioldgia,
a mérnoki tudomanyok és informatika eredményeinek
egylittes integralt alkalmazasan alapuld kutatasi térekvések.
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MICRO-BIO NANO-OPTO

BIO-OPTO

2. Abra. A korszerfi integralt analitikai megoldasok eminens példai a
hatarteriileti kutatasok lehetéségeinek osszehangolt alkalmazasara.

turbina_SEl_13

MAG: 100x  HV: 25.0 KV WD: 48.0 mm

turbina_BE1_ 1

MAG: 45 x  HV: §5.0 bV WD 468.0 mm

2.1. Mikrofluidika

Az analitikai rendszerek forradalmat jelentheti a
mikroméretekben  torténd mintakezelés ¢és  elemzés
megoldasa. A méretek csokkenésével parhuzamos
reakciokinetikai  paramétervaltozasok a mintaanalizis
idejének rovidiilését, az analitikai eszk6z6k egyszertisodését
hozhatjak magukkal, nemutolsé sorban pedig a mintaméretek
csokkentése nagyfoku koltségmegtakaritast is jelenthet. A
mikrofluidikai rendszereket a mikrométeres karakterisztikus
méretekkel rendelkezd csatornak, illetve aktiv elemek, mint
szelepek, pumpak, stb. alkotjak (3. abra).! A mintakezelés
egyes Iépései — higitas, keverés, szeparaciéo — kiilonleges
strukturak kialakitasat teszik sziikségessé, tekintettel a
mikroszképikus tartomdnyokban lejatszodod folyamatok
makroszkdpikustol vald eltérésére. A fluidum tovabbitasara
a mikrotechnoldgiaval kialakitott csatornarendszerekben
a hagyomanyos, nyomaskiilonbségen alapuld koncepcidok
mellett kis méretekben hatékonyan mikodtethetdk pl.
az elektroozmézison, vagy elektronedvesedésen alapuld
technikak is. Az utobbi megoldasok jelentdsége azért nagy,
mert a kis aramlasi keresztmetszet miatt a mikrofluidikai
csatornakban rendkiviil nagy hidrodinamikai ellenallassal
kell szamolni.

Bv_1%
MAG: 100x  HV: 350KV WD 4B.0mm

Szilicium-nitrid réteg

Szilicium hordozd Platina fitdszl

3. Abra. A) Szilicium egykristalybol kialakitott mikroturbina, a forgé lapatkerék atmérbje <400um. A szerkezet az MTA MFA és az MTA ATOMKI
protonnyalab-litografias tombi mikrogépészeti eljarasaval késziilt. B) PDMS fedéréteggel kombinalt, Pt-fiitoszal segitségével termikusan aktivalt szelep a

mikrocsatorna atfolyasi keresztmetszetének vezérlésére.
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A nanofluidikai rendszercknek tekinthetjiilk a néhanyszor
10nm-es méretjellemzével rendelkezd szerkezeteket, mint
hengeres csatorndkat, tregeket, vagy akadr membranon
athaladd porushalodzatot is. Ezen szerkezetek kialakitdsa mar
talmutat a konvencionalis microtechnoldgiaban alkalmazott
eljarasokon, megmunkald eszkozként elkeriilhetetlen a
koltséges de perspektivikus nanofabrikacidés eszkoztar
felhasznaldsa -  elektronsugaras-litografia,  fokuszalt
ionnyalabbal torténé maras (FIB), protonsugaras irds (PBW)
vagy nanoimprinting.’

1. Tablazat. Integralt eszk6zokben alkalmazhat6 detektor tipusok.

2.2. Integralt detektorok

A mikroérzékelés a mikro/nanotechnologia talan legigére-
tesebb alkalmazasi tertilete, ahol a nanofunkcionalitds meg-
szamlalhatatlan 0j érzékelési lehetdséget kindl. Az integral-
haté detektorok tekintetében szamtalan kialakitas lehetsé-
ges. A mar rendelkezésre allé és jobbara hazai kutatdlabo-
ratoriumokban is fejlesztett érzékelok és mddszerek egy
— korantsem teljes - felsorolasat alabbiakban mutatjuk be
(1. Tablazat).

Kalorimetrikus Optikai Mikrogravimetriai Elektrokémiai

Termisztor Fluoreszcencia Kvarc mikromérleg Amperometria/coulometria
Termopile Kemilunineszcencia Feliileti akusztikus hullamok | Potenciometria

Pellisztor Reflektometria Kantilever Impedancia meres

Feliileti plazmon rezonancia

Optikai hullamvezetés

A kiilonféle detektalasi modszerek diszkrét eszkozként ill. a
mikrofluidikai rendszerekbe integraltan, heterogén integra-
cioval kialakitott komplex analitikai rendszerek alkotdré-
szeként is fontos szerepet jatszanak. Kiilondsen fontos,
hogy a koltséghatékony megoldasok alkalmazasaval olcso,
egyszer hasznalatos diagnosztikai eszk6zok kifejlesztése
valik lehetévé, ami a nagy-volument szlirdvizsgalatok el-
engedhetetlen feltétele. Hangsulyozando, hogy ezek a vizs-
galatok elsdsorban az indikaciot szolgaljak, kiiszobértékek
kimutatasara alkalmasak.

A MEMS technolégia lehetéségeinek kihasznalasaval
nagyaranyu méretcsokkentés célozhatd meg az érzékeld
eszk6zok szamos teriiletén. A kalorimetrikus — jorészt ma-
gas homérsékletli — alkalmazasok esetén egyértelmu igény
meriil fel a gazdasagos, biztonsagos mikodésre, amit a
minimalis teljesitményfelvétel biztosithat. A kovetelmény

elegans megoldasat nyujtja a szilardtest érzékel6kben® a
jelentds méretcsokkentés és atgondolt termo-mechanikai
ter-vezés. Kivald példai a tendencia érvényesiilésének az
MFA-ban fejlesztett mikro-fiitétestek, amelyek kis teljesit-
ményfelvétel mellett képesek biztositani a magas hémér-
séklet elérését, lehetové téve alkalmazasukat éghetd gazok
robbandsbiztos detektalasa, vagy kalorimetrikus aramlas-
mérés soran is (4. abra).*> A mikroméretli, extrém ko-
rilmények kozott is miikodoképes eszkozok eldallitasa ko-
riltekintd anyagszerkezeti, technoldgiai tervezést igényel.
Az alapvetd mikrotechnoldogiai eszkoztar (rétegndvesztés,
fotolitografia, kémiai megmunkalas) a komplex szerkezetek
haromdimenziés megmunkalasat is lehetové tevod 1épések-
kel egésziil ki (pl. pérusos szilicium segédréteg alkalmaza-
sa). Esetiinkben ez a haromdimenzids épitkezés biztositja
a bonyolult rétegszerkezettel rendelkezd, mikroszkopikus
méretli eszkozokben a felfliggesztett elemek megbizhato
al-kalmazasat.

4. Abra. Az MFA tombi szilicium mikrogépészeti eljarasaval kialakitott, termikusan szigetelt, felfiiggesztett mikrofiitStestek. A baloldali (A) abrén egy
integralt mikropellisztor elem lathaté a nanoméretii katalizator szemcséket taratalmazo felsd ¢s a referenciaként miikodo alsé fiitétesttel éghetd gazok
detektalasara. Kozépen (B) egy Taguchi-tipusu fémoxid gazérzékelo platform, jobboldalt (C) pedig a felfiiggesztett fiitdtestekkel felépitett, iranyfiiggd

gazaram-mérésre alkalmas aramlasmérd chip felvétele lathato. A fiitdelemek feliilete valamennyi képen 100 pm % 100 pm.
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Az optikai elven miikodd szenzorok esetén rendkiviil fon-
tos, hogy kis térfogatelemekben lehessen nagy érzékeny-
séggel detektalni. Ez alapvetd fizikai jelenségeken nyugvd
koncepcidkkal is megvalosithato, mint pl. a feliileti plaz-
monok gerjesztése, vagy a hullimvezetés.®® A megfele-16
nanoszerkezettel bird, illetve megfeleléen érzékenyitett
(funkcionalizalt) szenzor feliiletekkel ezen technikak telje-
sitoképessége tovabb novelhetd. Ilyen megoldas lehet pél-
daul egy megfeleld nanostrukturalt fém szerkezet, melyben
plazmoncsatolas, illetve Un. ,hot-spotok™ jonnek létre, de
szintén komoly érzékenységet lehet elérni megfeleld bio-
receptorok alkalmazasaval. Hagyomanyos optikai funkciok
integralt megvalositasara nanoméretekben lathatd egy példa
az 5. abran. A ZnO nanorudakbol all6 oszloprendszer felii-
letkozeli lencseként miikodik, képes egy beérkezd sikhulla-
mot néhany pmd-es térrészbe koncentralni’ Az integralt
optikai kiolvasasu eszkozokben hasznalt foto-detektorok
esetében a félvezetd eszkozok méretcsokkenté-sével
eléallitott hagyomanyos szenzorok mellett megjelen-tek
a szerves alapi detektorok is. Mivel ezek jobbara va-
kuumtechnika alkalmazasa nélkiil, egyszerii nyomdatechni-
kai eljarassal is felvihetéek, a lab-on-a-chip tipusu eszko-
zokbe is koltséghatékonyan integralhatoak.

ol OO I Y !

5. Abra. Hidrotermalisan ndvesztett ZnO nano-oszlop lencse.’

3. Perspektiva

Jelenleg is szdmos kutato-, és cégcsoport dolgozik azon,
hogy az analitikdhoz sziikséges kiilonféle funkciokat minél
tokéletesebben lehessen integralni. Mar megjelentek a

Integrated (nano)sensing for analytical purposes

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

piacon az elsé eldobhatdé mikrofluidikai chipek, melyek
segitségével gyors (elsdsorban bioldgiai) tesztek végezhetdk.
A szerves alapu elektronikai és optoelektronikai termékek
fejlesztésével elérhetd kozelségbe keriiltek a nyomtatott
fényforrasok, illetve foto- és elektrokémiai detektorok.
Ezek segitségével akar hagyomanyos nyomdatechnikai
eljarasokkal is megvaldsithatoak sszetett integralt eszk6zok.
A mikrotechnoldgia eszkoztarat kiegészitve 1) tipusu
mintazasi eljarasokkal (pl. szoft-litografia, nanoimprint-
litografia), az eszk6zok alapjaul szolgald és felhasznalhato
anyagfajtak kore folyamatosan boviil. Ez elére vetiti az
integralt érzékeld eszkdzok rohamos elterjedését nem csak a
tudomany, de a mindennapi élet szamos teriiletén is.
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intensive cross-talk between the different disciplines are crucial in
this emerging field. 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.
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