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MIRE JO A MIKRONYALAB?

WHAT TO DO WITH A MICROBEAM?

Gal Gabriella
Debreceni Egyetem Fizikai Tudoméanyok Doktori Iskolaja

OSSZEFOGLALO

Miért érdemes és hogyan lehet érdekes, uj tudomdnyos eredményeket tanitani az
iskolakban? Az alabbi cikk a pdsztazo ionmikroszonda legfobb alkalmazasi teriileteit: az
analitikat (légkori aeroszolok vizsgdlata valamint biologiai, geologiai és muzeumi mintdk
vizsgalata) illetve a mikromegmunkaldst mutatja be, valaszt keresve a fenti kérdésre.

Why and how should we teach interesting, new contribution of knowledge? This report
presents the applications of the scanning ion microprobe: ion beam analysis (investigation of
atmospheric aerosols and biological, geological, archeological samples) and micromachining
(proton beam writing).

ABSTRACT
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microbeam, analysis, micromachining.

A pasztazo ionmikroszonda alkalmazasai

A tuddés szemlélédik, alkot. E két cselekvés a pasztazd ionmikroszonda legfobb
alkalmazasi teriileteit dleli fel: az analitikat, illetve a mikromegmunkalast.
Az analitika minden természettudomanyos teriileten megtalalhato, hisz a tuddsokat gyakran
foglalkoztatjdk az alabbi kérdések: ,,Mi?”, ,Mennyi?” és ,,Hol?”. A korszerli, modern
gépekkel egyre pontosabban és egyre gyorsabban meg tudjuk valaszolni ezeket a kérdéseket,
sokszor anélkill, hogy barmilyen kart tennénk a vizsgalt anyagban. Tobbek kozott e
kérdésekre adnak vélaszokat a pasztazd ionmikroszondan alkalmazott kiilonb6zd tipusu
analitikai médszerek.
A pasztazd ionmikroszondaval azonban nem csak szemlélddni, vizsgdlodni lehet, hanem
alkotni, megmunkalni is. Hazankban minddssze hét éve van erre (protonnyaldbos
mikromegmunkalés) lehetdség, de a fejlddés toretlen.

Miért jo, ha mar az altalanos- illetve a kozépiskolakban beszéliink mindezekrol?
Szamos oka van annak, hogy e témat mar akar altalanos iskoldkban is bemutassuk a
didkoknak.

Talan az egyik legfontosabb ok: mert tetszik nekik! Fantasztikus, hihetetlen élményt
nyujt szdmukra a miniatir vildg felfedezése. Ezen pozitiv benyomasok, érzések pedig
meghatarozoak lehetnek akar a tantargy iranti attitid, akdr a tovéabbtanulasi tervek
kialakulasakor. Egy kicsit merészebben gondolkodva talan azt is allithatom, hogy ezen
hatasra alapozva, néhany jol felépitett ora segitségével elérhetjiik azt is, hogy didkjainkat
rabul ejtse a fizikai megismerés, az alkotds varazsa.
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Masik fontos ok, mely szervesen kapcsolodik a korabban emlitetthez az, hogy mind az
analitikai mind a mikromegmunkalasos témak alkalmazéaskdzpontiak. A szaraz tanagyagot is
ugy kell leadni, hogy amdgott a didkok konkrét, mindennapi jelenségeket lassanak.

A tanuldk ezaltal emberkozelibbnek, hasznosabbnak érezhetik a megszerzett tudast, sot
motivaltabbak lehetnek az egyes ismeretek elsajatitasakor. Kialakithatunk tehat egy olyan
hozzéallast, viselkedési format, mely akar mas témak feldolgozasanal is segitségilinkre lehet.
Ha pedig sikertil az érdeklddést felkelteni, a kivancsisagot fokozni, a targy iranti rokonszenvet
novelni, akkor az asszimildcios és akkomodacids folyamatok is sikeresebben végbemennek.

Nem elhanyagolhat6 az a pozitivum sem, hogy a téma szamos helyen kapcsolodik mas
tantargyakhoz, pl.: informatika, kémia, biologia, foldrajz, torténelem. Ennek egyik nagy
elénye, hogy azon didkok érdeklddését is felkelthetjiik a fizika irant, akik inkabb mas
terliletek szerelmesei valamint kialakithatd/formalhatd a didkok komplexitas-szemlélete.

Tovabbi okként emliteném az &ltudomanyokkal szembeni kritikus magatartas
kialakitasat. A téma feldolgozasa ugyanis nagymértékben hozzédjarulhat ahhoz, hogy a
médidban latott/hallott sokszor tudomanyosan igénytelen kijelentésekkel szemben a tanulok
kellden kritikusak legyenek.

Mikor érdemes és miképpen lehet mindezt a gyerekekkel megismertetni?

A téma szinte minden korosztallyal feldolgozhatd (természetesen az adott életkori
sajatossagokat, fejlettségi szintet és egyéb meghatarozd koriilményeket figyelembe véve). A
legrészletesebben talan az elektromagnesesség témakorénél elemezhetd, kivald alapot
biztositva az elektromos és magneses jelenségek értelmezéséhez, alkalmazasdhoz. A targyalas
egy lehetséges formaja:

1. Eszkdzbemutatas (a pasztdzd ionmikroszonda felépitése )

Van de Graaff generator
A pésztdzo ionmikroszonddhoz olyan részecskegyorsitdo sziikséges, ami néhany MeV
energidju ionnyaldbot képes eldallitani. Leggyakrabban Van de Graaff tipusu gyorsitot
hasznalnak, melynek kisebb valtozata szamos iskola fizika szertaraban megtalalhato,
bemutathat6 kisérleti eszkdz.

Analizalo magnes
Az analizal6 magnes targyaldsa kivald lehetdség arra, hogy a didkok problémamegoldd
képességének fejlesztése mellett a toltdtt részecskék magneses térben vald mozgasanak
témakorét szemléletessé tegyiik.
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Kollimalas (nyalabatméro-csokkentés)
A nyaldbok kolliméalasdra nagyon szlik hengeres réseket alkalmaznak, mert ezek nagy
pontossaggal megmunkélhatok, kényelmesen kezelhetk, konnyen javithatok. (Altaldban a
réspofdk anyaga arannyal bevont réz, melynek nagy hotagulasi tényezdjét kihasznalva a
résnyilds mérete a hémérséklettel szabalyozhato. Kivalo ismétlési lehetdség a hotagulas
témakorében!)

Fokuszdlas
A nyaldb fokuszaldsdhoz magneses lencséket hasznalnak. Kvadrupdl lencse esetén a
magneses tér merdleges a nyalab optikai tengelyére, igy a Lorentz-erd kis divergencidju
nyaldbra is nagy fokuszalo hatast fejt ki. A magnes négy podlusa a nyalab tengelye koriil
szimmetrikusan helyezkedik el. A magnesen valtakozo polaritasi gerjesztést alkalmaznak. A
hiperbola alaki magneses térerdsség vonalak a nyaldb tengelyére mindenhol merdlegesek, igy
a teljes térerdsség fokuszalo hatast fejt ki. A térerdsség nagysdga minden pontban a tengelytol
mért tdvolsaggal aranyos. A 2. dbran kvadrupol magneses lencse tere lathatd. Az abran a lap
sikjara mer6legesen befelé mozgd pozitiv toltésre hatdo erdk is jeldlve vannak.
A lencse a nyaldbot egy vonal mentén fokuszalja (1d. 3. &bra).

7

2. dbra Kvadrupol magneses lencse tere 3. abra Egy kvadrupol lencse fokuszald hatasa

Pasztazas
A minta adott feliiletének pasztazasakor a minta és a nyalab egymashoz viszonyitott helyzetét
valtoztatjak. A nyalab tengelyére merdleges homogén magneses tér a nyalabot eltériti, igy a
nyalab mozgathatd magneses térrel (magneses pasztazas). Lehetdség van — elektrosztatikus
egyenfesziiltséget kapcsolva egy-egy lemezparra — elektrosztatikus pasztdzasra is (ennek a
megoldasnak az az elénye, hogy ekkor nem 1ép fel hiszterézis, ezért sokkal gyorsabb
pasztazasra képes).

2. Alkalmazés: analitika

A proton mikroszonddkon leggyakrabban alkalmazott analitikai modszerek: PIXE
(Particle-Induced X-Ray Emission Spectrometry, részecskékkel indukalt rontgenemisszios
spektrometria), RBS (Rutherford Backscattering Spectrometry, Rutherford visszaszorasi
spektrometria), NRA (Nuclear Reaction Analysis, nuklearis reakcio analizis), ERDA (Elastic
Recoil Detection Analysis, rugalmas szoras detektdlds analizis) és a STIM (Scanning
Transmission lon Microscopy, pasztazé transzmisszids ionmikroszkopia).

A PIXE [1] egy multielemes, kvantitativ, altalaban roncsoldsmentes analitikai
modszer, mely — az els6 6t elem kivételével — a természetben megtalalhato 6sszes elemet nagy
érzékenységgel detektalja. Elméleti hattere: egy adott minta atomjait néhany MeV energiaju
ionokkal bombazva az atomok ionizalddnak, a belsé héjakon (K, L, M) megjelend vakancidk
helyére a kiils6 héjakrol elektronok vandorolnak karakterisztikus rontgensugarzast kibocsatva.
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4. dbra A karakterisztikus rontgensugarzas keletkezése

A mintabdl kilépd rontgensugarzas spektruma karakterisztikus vonalakbol és egy folytonos
hattérsugarzasbol all. A spektrumot az atomok elektronszerkezete hatarozza meg: a sugarzast
kibocsatd atom és a karakterisztikus rontgensugarzas energidja kozt bijekcid 1étesithetd
(Moseley torvény). A PIXE segitségével a mintaban 1év0 anyag mennyisége és igy az
abszolut koncentraci6 meghatarozhato. Aranylag gyors, igy lehetdség nyilik a mintdk mas
modszerekkel valo tovabbi analizisére is.

Az RBS modszer [2] egy mélységi analizisre is kivaldan alkalmas abszolut kvantitativ
analitikai moddszer, mely — mikronyalabot hasznalva — az elemek lateralis eloszlasanak
meghatarozasara is képes, igy 3-dimenzids analitikdt valdsit meg. Elméleti hattere: a
vizsgaland6 feliiletre érkezd gyorsitott ionok egy része a feliileten 1évé atommagokon
(rugalmasan), mig masik része a minta mélyebb rétegeiben taldlhatd szoérdcentrumokon
szorddik. A szord atommag tomege meghatarozhatd, ha mérik egy adott szogben visszaszort
ionok energidjat. Ez a visszaszort energia nem linedris fliggvénye a szor6 atommag
tomegének. A feliilet Osszetételére a mért szordsi képbdl lehet kovetkeztetni.

Az NRA moddszer a besugarzassal egy iddben kibocsatott reakciotermékek
detektalasan alapuld analitikai modszer. Elméleti hattere: egy mintat néhany MeV energiaju
nyaldbbal gerjesztve a mintat alkoté atommagok ¢és a beesd részecskék kozott magreakciok
johetnek létre. Az NRA analitikai modszer tehat a konnytli elemek analizélasara alkalmas. Egy
adott elem azonositdsdhoz altalaban egy nagy hataskeresztmetszetli reakcioban keletkezett
reakciotermékek energidjat mérik, az NRA tehat nem kimondottan multielemes technika.
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5. abra Egy magreakcié sematikus rajza

Az ERDA [3] moédszer konnyll elemek analizisére, elsdsorban hidrogén
meghatarozasara alkalmas analitikai modszer, ezért kivaldo kiegészitéje lehet az RBS
modszernek, mely kiilondsen a nagy rendszamu elemekre érzékeny. Elméleti hattere: a
céltargyat alkotdé magokndl nehezebb részecskékbdl allo gerjesztd nyaldbot hasznalva a
konnyebb céltargymagokat ki lehet 16kni a céltargybol. A gerjesztd nyaldb visszaverddése
utdn a kilokott részecskék detektaldsaval elemanalitikéat és mélységi analizist lehet végezni.



Poszter szekcio

gerjeszté Eo abszorbens folia (e

(&
részecske (é{
‘i ' R
~
minta - Of"

_
-

gerjeszt6 nyalab

NN
I0P[239p

6. abra Rugalmas szoras detektaldsa transzmisszios 1| 'etve re!le!tlv mo!!an

A STIM [4] egy olyan roncsolasmentes, haromdimenzios analitikai modszer, amely

alkalmas vékony mintak stlriiségeloszlasanak megjelenitésére. Elméleti hattere: a legtobb
minta esetén az elegendden nagy energidju részecskenyalab athalad a mintdn, mikdzben az
elektronokkal val6 iitkozések kovetkeztében veszit energidjabol. Ezt az energiaveszteséget
mérve informacidkat kaphatunk a minta vastagsagarol és stirtiségérol.
Ha a mintarol kiilonboz6 irdnyokban késziilnek STIM leképezések, azt STIM tomografianak
nevezzik. A STIM mddszer egyik elénye, hogy nem atlatszo targyakat is lehet vele
tanulmanyozni, azonban €16 példanyokat nem lehet vizsgalni, mivel a minta vakuumban van.
A STIM a PIXE és az RBS modszerek egyiittes hasznélata igen erés kombinacidjat adja a
képalkotd €s elemzd technikdknak, mely szdmos tudoményteriileten felhasznélhat6.

Ezen analitikai modszerek alkalmasak bioldgiai, geologiai, kdrnyezeti (7. abra) és
orvosi mintdk analizisére, illetve segitségiikkel miivészeti alkotasok és régészeti targyak
eredete, hitelessége, eldallitdsi technikaja vizsgalhatdo. Mindemellett hasznalhatoak
allapotromlds felmérésére, tovabba a helyredllitdis ¢€és a konzervdlds modszereinek
kidolgozéséra.

lum

7. abra Légkori aeroszol

3. Alkalmazés: mikromegmunkalés

A mikroszonda analitikai alkalmazéasaindl altalaban roncsoldsmentes analitikai modszereket
haszndlnak és a gyljtott jelek alapjan tesznek megallapitdsokat a mintara vonatkozdan
(elemosszetétel, mélységi profil, stirliségtérkép stb.). Protonnyaldbos mikromegmunkalés [5]
esetén a minta olyan érzékeny, hogy a nyalab roncsolast okoz benne. Ekkor a kép szolgal
bemend adatként, az ionnyaldbot ennek megfelelden mozgatjdk a minta feliiletén. A
protonnyalabos  mikromegmunkalds egy 10 (hazdnkban 2002 ¢6ta  alkalma-
zott), direkt irasos, 3-dimenzids litografias eljaras. Az angol nyelvii szakirodalomban jelenleg
elterjedt elnevezése: Proton-Beam Writing (PBW).

Protonnyaldbos mikromegmunkalds sordn néhany MeV energidju, mikron méretiire
fokuszalt ionnyaldbot egy alkalmas anyagon pasztazunk, majd az ionok altal létrehozott
roncsolasi képet kémiai eljarassal el6hivjuk. A litografidban az ionbesugarzdsra hasznalt
anyagokat az angol szakkifejezést atvéve reziszteknek nevezziik. Az ionok anyaggal vald
kolesonhatasa alapjan a besugérzott anyag, vagyis reziszt kétféle tipusu lehet: pozitiv vagy
negativ reziszt.




Poszter szekcio

Pozitiv polimer rezisztben az ionnyalab hatasara lancaprozodas torténik, az el6hivas
soran a besugarzott teriiletrdl eltavolitjuk az anyagot. A folyamatot a 8. dbra szemlélteti.

2 MeV proton
lancaprézodas . . eléhivas

PMMA PMMA PMMA

8. abra A mikromegmunkalés folyamata pozitiv reziszt esetén

Pozitiv reziszt (pl. PMMA (poli(metil-metakrilat))) alkalmazhaté vastag tombi anyagként
vagy alkalmas hordozon vékonyrétegként. Bizonyos pozitiv reziszteknél a besugarzas
torésmutato-valtozast okoz, melyet — hulldimvezetdként felhaszndlva — integralt optikai
eszkozokben lehet alkalmazni.

Negativ polimer rezisztben a polimerlancok felszakaddsa utan hokezeléssel
térhalosodast hozunk létre. Ezutdn az eldhivaskor a besugarzott teriiletek megmaradnak, a
besugarzatlan teriiletrdl pedig eltdvolitodik a rezisztanyag. Negativ reziszt esetén sziikség van
egy hordozora. A reziszt és a hordozo kozott jo tapadast kell biztositani, hogy az el6hivas
soran ne az olddszerben isz6 mikrostruktirakat kapjunk.

Néhany alkalmazéasi teriilet: automatizacid, robotkészités, mikroreaktorok,
mikroturbindk (9. 4&bra), autdipar, telekommunikacid, szamitdégépgyartds, gyogyaszat,
biotechnoldgia, kornyezeti illetve ipari vizsgalatok.

9. abra Sziliciumbo6l készilt turbina

Hogyan tovabb?

A téma feldolgozasanak egyik zar6 akkordja lehet egy laborlatogatas, ahol a didkok
személyes kontaktust alakithatnak ki a kutatokkal, intenziv élményekre tehetnek szert a
hatalmas, 0Osszetett berendezésekkel vald ismerkedés sordn. A laborlatogatasnak
természetesen szamos tovabbi elonye is van, de ezek kifejtése jelen cikknek nem célja.

Részletesebb leirds A pasztazd ionmikroszonda alkalmazésai cimii szakdolgozatomban [6]
talalhato.
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