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* egyetemi hallgató
1 A kemiszorpció az adszorpció egy fajtája, amikor a folyadékban
vagy gázban található atomok, molekulák vagy ionok egy szilárd
felületen kémiai reakció révén kötôdnek meg.
2 Az elektrolumineszcencia optikai-elektromos jelenség, amely-
nek során az anyag a rajta áthaladó áram vagy a rá ható elektromos
tér hatására fényt bocsát ki. Ez a jelenség felhasználható kijelzôk és
fénytestek készítéséhez.

Az atomi rétegleválasztás (Atomic Layer Deposition –
ALD) módszer egy kémiai rétegépítési eljárás, amely
váltakozva végbemenô felületi reakciók sorozatából
áll. A folyamat során a reagensek – prekurzorok –
felváltva, pulzusszerûen kerülnek a reaktortérbe, ke-
miszorbeálódnak1 a hordozó felületén, és ott reakció-
ba lépnek egymással. A nem kemiszorbeálódott mole-
kulák eltávolítására a reaktort a pulzusok között sem-
leges gázzal tisztítják, ezért reagensek csak a hordozó
felületén találkoznak, és atomi rétegenként építik fel
a filmet.

Az ALD, vagy ahogy akkor hívták, az atomi réteg
epitaxia (ALE) eljárás ötletét egy orosz kutatócsoport
publikálta elôször az ötvenes években Koltszov és
Aleszkovszkij professzorok vezetésével. A gyakorlati
megvalósítás azonban 1974-ig váratott magára, ami-
kor a finn Tuomo Suntola kutatócsoportjának sikerült
elektrolumineszcens kijelzôkben2 alkalmazható ZnS-
réteget elôállítania. Ezekhez nagy felületû és kiváló
minôségû lumineszcens dielektrikum-filmeket kellett
leválasztani, és ez abban az idôben csak az ALD-mód-
szerrel volt lehetséges. Ezután még a hetvenes évek-
ben több különbözô, az ipar számára is használható
reaktorkonstrukcióval is elôálltak. Eredetileg a mód-
szert III-V és II-VI vegyület-félvezetôk epitaxiás levá-
lasztására tervezték, de nem terjedt el a megvalósítan-
dó bonyolult felületi kémia miatt [1]. Ezen kívül a ré-
tegnövekedés lassúsága is az elterjedés ellen szólt, de
ahogy a félvezetôipar miniatürizálása elvezetett az
atomi szinten kontrollált, 1-10 nm vastagságú vékony-
réteg leválasztásának igényéhez, ez a hátrány elônnyé
változott. Így az ALE újabb felhasználási lehetôségek-
re talált a félvezetôiparban. Mára a módszer számos
különbözô tulajdonságú film leválasztására vált alkal-
massá: lehetôség nyílik fém-oxidok (például: Al2O3,
TiO2, ZnO), fém-nitridek (például: TiN, WN), fém-
szulfidok (például: ZnS) és bizonyos fémek elemi
(például: Ru, Ir, Pt) vékonyrétegének kialakítására is.
Ma már tucatnyi neves cég gyárt kísérleti és ipari
ALD-berendezéseket.

A sokkal szabatosabb ALD elnevezés a kétezres
évek elején terjedt el, ami elsôsorban annak köszön-
hetô, hogy az integrált áramkörök méretcsökkenése
miatt ez a technológia meghatározó szerepet játszik

a kapuelektródák és kapacitások szigetelô rétegé-
nek, valamint diffúziós gátak3 elôállításában. A mód-

3 Valamely két anyag között kialakított diffúziós gát egy olyan
réteg, ami meggátolja vagy hátráltatja az általa elválasztott kompo-
nensek diffúzióját.
4 A két jelenség közötti fontos eltérés, hogy kondenzáció esetén
az azonos, kemiszorpció esetén pedig az eltérô atomok, illetve mo-
lekulák kölcsönhatása jelenti a hajtóerôt. Egy felületen bármilyen,
kritikus hômérséklete alatti gáz kondenzálódhat, viszont a kemi-
szorpióhoz specifikus kölcsönhatások szükségesek a felület és a
gáz molekulái között.

szerrel készített vékonyrétegek többnyire nem egy-
kristályosak, hanem amorf vagy mikrokristályos
szerkezetûek.

Az ALD mechanizmusa

Az ALD-folyamat négy jól elkülönített lépésbôl áll,
amelyek egymás utáni ciklikus ismétlôdése során
megy végbe a rétegépülés (1. ábra ).

1. Az elsô, gáz halmazállapotú prekurzor belép a
vákuumtérbe és kemiszorbeálódik a hordozó felüle-
tén. Az ALD-folyamat feltétele, hogy a felületen talál-
ható hidroxil- vagy más felületi funkciós csoporttal
végbemenô kapcsolódás játszódjék le.

2. A nem kemiszorbeálódott prekurzormaradvá-
nyokat tiszta, inert gáz (általában nitrogén) öblíti ki a
reaktorból.

3. A felületen megkötött prekurzorral a következô
lépésben beengedett reagens reakcióba lép.

4. Egy újabb öblítés eltávolítja az el nem reagált
alapanyagokat valamint a melléktermékeket a rend-
szerbôl.

Egy ilyen ciklus eredménye elvben tehát egy ato-
mi, illetve molekuláris réteg épülése a hordozó felü-
letén. A módszer alapja, hogy csak a felület és az
adszorbátum között tud erôs kémiai kötés kialakulni,
a prekurzorok között a kötés gyenge. Ebbôl követke-
zôen a réteg minden ciklusban ilyen mértékben vas-
tagszik. A 2. ábrán látható az ALD-vel növesztett
vékonyréteg növekedési sebessége a leválasztási hô-
mérséklet függvényében. Látható, hogy egy adott hô-
mérséklet alatt nem kemiszorpció, hanem kondenzá-
ció4 történik, egy adott hômérséklet felett pedig már
nem kontrollálható a növekedés. Az ALD-ablak jel-
lemzôen 100–400 °C leválasztási hômérséklet-tarto-
mányba esik.

Az ALD-vel kapcsolatos leggyakoribb tévhit, hogy
a módszer eredményeképpen valóban pontos, atomi
rétegenként növekvô filmet kapunk. Annak, hogy ez
mégsem valósul meg, elméleti okai vannak. Az ALD
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rétegleválasztás során kemiszorpció megy végbe,

1. ábra. Az ALD mechanizmusa a ZnO növekedés példáján bemutatva.
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amelynek során az adszorbeálódott anyag mennyi-
sége a reagens parciális nyomásától, az expozíciós
idôtôl és a kötési helyek számától függ. Az úgyneve-
zett „ALD-ablakon” belül a folyamat lezajlását az
elsô két paraméter nem befolyásolja, így csak az
adszorpciós helyek sûrûsége a kérdéses tényezô.
Mivel a kemiszorpció csak adott kötési helyeken
megy végbe, és ezek eloszlása nem ideális, továbbá
a prekurzor-molekulák nagy méretüknél fogva több
kötôhelyet is lefedhetnek, ezért az ALD-módszerrel
elérhetô növekedési sebesség csak a legritkább eset-
ben egy atomi réteg ciklusonként [2]. A módszer
alkalmas különbözô anyagú rétegek egymásra levá-
lasztására is, de az egyik anyag után a másik levá-
lasztásakor az eltérô kemiszorpciós tulajdonságok
miatt az elsô néhány ciklusnál a növekedési sebes-
ség kisebb lehet.

A módszer elônyei és hátrányai

Bár a leválasztási folyamat hômérséklete erôsen függ
a hordozó és a reagensek anyagi minôségétôl, azon-
ban általánosan elmondható, hogy a leválasztás akár
szobahômérsékleten is végbemehet. Ekkor egyrészt
elkerülhetô a prekurzorok gáztérbeli termikus bomlá-
sa, másrészt hômérsékletre érzékeny anyagokon, pél-
dául polimereken vagy biológiai mintákon is lehet
vékonyréteget kialakítani.

A módszer másik nagy elônye, hogy kontrollált
módon növeszthetô egyenletes réteg strukturált, nem

sík hordozókra (például összetett 3D szerkezeteken
vagy pórusos felszíneken, árkok, üregek falán) is.
Ehhez azonban az adott folyamat mechanizmusának
figyelembe vétele mellett a leválasztási paraméterek
körültekintô beállítása, például az egyes perkurzor és
öblítô lépések (pulzusok) hosszának optimalizálása is
szükséges. Az ALD-módszer rendkívül elônyös, hi-
szen így összetettebb nanométeres struktúrák kialakí-
tását is lehetôvé teszi.

Az egyes reagensek bevitele a reaktortérbe pulzus-
szerû és idôben elválik egymástól, így ezzel a mód-
szerrel adalékolt félvezetôk, többrétegû rendszerek,
vagy akár réteg vastagsága mentén változó összetéte-
lû filmek is kialakíthatóak.

Megfelelô technológiai körülmények között ALD-
technikával tetszôlegesen nagy felületen alakíthatók
ki rétegek, egyszerre akár több hordozón is, így a
hordozó méretének növelése az ipari alkalmazások-
ban nem jelent akadályt.

Az ALD megvalósítása – berendezések

A legtöbb ALD-reaktor csökkentett nyomáson mûkö-
dik. Több különbözô ALD reaktorgeometria létezik.
Az egyik típusnál a reagensek vivôgáz nélkül kerül-
nek a kamrába, majd az adszorpciót követôen azokat
vákuumszivattyú távolítja el a rendszerbôl. Ez a mód-
szer jól kihasználja a reaktorba juttatott prekurzor
mennyiséget, viszont vivô- és öblítôgáz híján nagyon
sokáig tart a reagens feleslegének kiürítése.

Másik fajtája az átáramlásos reaktor, amelyben a
reagenseket valamilyen vivôgáz szállítja, folyamatos
áramlással öblítve a reaktorteret. A nagy gôznyomású
reagensek egyszerûen adagolhatók a vivôgázba. Szi-
lárd vagy folyékony forrás esetén a vivôgáz átáramlik
a forrás fölött vagy – alacsony gôznyomású folyadé-
kok esetén – rajta keresztül és telítôdve magával viszi
a reagenseket, majd késôbb a reakciótermékeket is.
Ez a típus gyors gázimpulzusokat és öblítést, ezáltal
rövid ciklusidôt tesz lehetôvé. Az átáramlásos reakto-
rokban a jellemzô nyomás 1-10 mbar közötti, ami
korlátozza a rétegépülési folyamat monitorozását.

Az ALD legegyszerûbb válfaja a termikus ALD, ahol
a prekurzorok fûtött hordozóra válnak ki és a folya-
mat létrejöttéhez szükséges energiát csak a hôközlés
adja. A nagyobb energiaigényû reakciók létrejöttéhez
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(például elemi fémek leválasztásához) szükséges
energiát rádiófrekvenciás plazmás gerjesztéssel,5 vagy

5 Rádiófrekvenciás gerjesztés esetén egy nagy frekvenciával válto-
zó elektromos tér hatására jönnek létre a gyökök.
6 Pirolízis: molekulák bontása hôközléssel.
7 A fémorganikus vegyületek molekulái fématomokból és hozzá-
juk kapcsolódó szerves csoportból állnak.
8 Az alkilcsoport egy olyan kapcsolódó funkciós csoport, amit
szén- és hidrogénatomok alkotnak, amelyeket csak egyszeres köté-
sek kötnek össze. Alkoxicsoportról akkor beszélhetünk, ha az alkil-
csoport egy oxigénatom révén kapcsolódik a központi atomhoz.
9 A szerves kémiában ketonnak nevezik az RC(=O)R’ képlettel le-
írható vegyületeket, ahol R és R’ valamilyen széntartalmú szubszti-
tuens. Egy ilyen molekulában a C(=O) csoport a ketocsoport. A
β-diketonok esetén a molekulában két ketocsoport található, amiket
egy szénatom választ el egymástól.

szabad gyökök pirolízises6 létrehozásával közlik a
rendszerrel. Az így létrejött hidrogéngyökökkel lehet-
séges a fém- vagy félvezetô-prekurzorok redukálása
[3]. Ilyen módon sikerült szén-, szilícium- és germá-
niumrétegeket is növeszteni. A módszer hátránya vi-
szont, hogy mély és szûk árkok falán rekombinálód-
nak a hidrogéngyökök, így az árkok alja felé haladva
csökken a gyökök fluxusa és a réteg ezeken a terüle-
teken egyáltalán nem alakul ki vagy vékonyabb lesz a
felszínen találhatóhoz képest.

Prekurzorok

Az ALD prekurzorai lehetnek gáz, cseppfolyós vagy
akár szilárd halmazállapotúak is. Természetesen min-
den esetben illékonynak és termikusan stabilnak kell
lenniük, illetve végbe kell mennie a kemiszorpciónak
is, tehát erôsen kell reagálniuk a felülettel vagy annak
valamelyik funkciós csoportjával és egymással is.

A fenti feltételeknek eleget tevô prekurzorok anya-
gi minôségük szerint lehetnek szervetlen és fémorga-
nikus7 vegyületek. A használt szervetlen anyagok jel-
lemzôen hidrogéntartalmúak (például víz, kén-hidro-
gén, ammónia) és kellôen illékonyak is. Az említett
vegyületeken kívül használhatnak például az erôsebb
oxidáló hatás érdekében ózont vagy hidrogén-peroxi-
dot is. A fémtartalmú reagensek jellemzôen fémorga-
nikusak, általában fém-alkil és -alkoxid8 típusú vegyü-
letek. Számos esetben tanulmányoztak fém-halogeni-
deket, fôleg kloridokat is. Bár a legtöbb fém esetén
rendelkezésre áll a feltételeknek megfelelô prekurzor,
de az alkáli és alkáli földfémek esetében a megfelelô
prekurzorok elôállítása önmagában is problémát jelent.
A kutatások ezen fémek vegyületeinek rétegleválasztá-
sához a β-diketon-komplexek9 használata felé irányul-
nak. Sikeresen választottak le ilyen típusú prekurzo-
rok használatával magnézium-oxid és indium-szulfid
filmeket is.

Illékonyság és technológia szempontjából három
kategóriát különböztethetünk meg: az elsô esetben a
prekurzort fûteni kell a megfelelô gôznyomás elérésé-
hez; második esetben a prekurzor megfelelô gôznyo-
mású szobahômérsékleten – ez fôleg fémorganikus
vegyületekre jellemzô; a harmadik esetben a gôznyo-

más túl nagy. Ilyenkor a tömegáram, azaz az idôegy-
ség alatt bejuttatott anyag mennyiségének pontos
szabályozása jelenti a megoldást.

A nukleáció kérdése az ALD-nél

Az ALD-nél az új fázis kialakulásának elsô lépése a
magképzôdés (nukleáció), amely meghatározó a foly-
tonos, ultravékony rétegek növekedésében. Mivel az
atomi rétegleválasztás alapja a kémiai reakció, a felü-
leti funkciós csoportok mennyisége jelentôs paramé-
ter. Ezek jelentik ugyanis a nukleációs helyeket, ame-
lyeken megindulhat a kívánt réteg kialakulása. Pél-
dául oxidfelületeken a fém-oxidok és -nitridek folyto-
nosan kezdenek el nôni, ugyanis a felületen található
hidroxilcsoportok könnyen reakcióba lépnek a fém-
organikus prekurzorokkal. Amennyiben a felület túl
inert, vagy a prekurzorok kemiszorpciója nem elég
hatékony, akkor a leválasztás esetleg egyáltalán nem
is lehetséges. Ha a funkciós csoportok eloszlása vagy
mennyisége nem megfelelô, a prekurzorok a Volmer–
Weber-mechanizmusnak megfelelôen szigeteket hoz-
nak létre. Ez csökkenti a leválasztás kezdeti szakaszá-
ban a rétegnövekedés ütemét, bár több ciklust köve-
tôen a szigetek összenônek és folytonos filmet alakí-
tanak ki.

A megfelelô nukleáció hiánya jellegzetes az ultra-
vékony dielektrikum-rétegek növesztésénél, például a
nagy dielektromos állandójú kapuoxidok10 esetében.

10 A fém-oxid félvezetô térvezérlésû tranzisztor (angolul röviden
MOSFET) kapuelektródját a gate oxid réteg választja el a töltésáram-
lás helyéül szolgáló csatornától.
11 Hidrogén passzivált szilícium készítésekor a natív szilícium-oxi-
dot hidrogén-fluorid vizes oldatával lemarják, így a tiszta felszínen a
szilíciumatomokhoz hidrogénatomok kapcsolódnak.
12 A fiziszorpció (fizikai adszorpció) a kemiszorpció mellett az ad-
szorpció másik esete. Ebben az esetben nem alakul ki elsôdleges
kémiai kötés, a jellemzô kölcsönhatás a van der Waals-erô.

Ezeknek egyszerre kell igen vékonynak és homogén-
nek lenniük, hogy kellôen egyenletes elektromos tér
alakuljon ki a teljes oxidrétegben. A fém-oxidok ALD-
növesztésénél a hidrogénpasszivált11 Si(100) felületen
a nukleáció nem megfelelô, emiatt a nagy dielektro-
mos állandójú kapuoxidok növesztése az ALD egyik
legnagyobb kihívása.

Fémek ALD-leválasztása oxidfelületeken szintén
nehézségekbe ütközik. Ez alapvetôen nem meglepô,
hiszen a fémek általában nem nedvesítik az oxidfelü-
leteket, hanem inkább egymástól különálló halmazo-
kat, klasztereket képeznek rajtuk. Ezen kívül igen
nehezen megy végbe a magképzôdés különbözô inert
anyagok, mint az igen perspektivikus szén nanocsö-
vek és a grafén felületén is. A grafénnel kapcsolatban
egyébként is általános igazság, hogy inertsége miatt a
prekurzorok nem képesek a kemiszorpcióhoz szüksé-
ges reakcióra. Megfigyelések szerint inkább csak a
lépcsôk, hibahelyek mentén tudnak nanométeres
csíkokban nôni a rétegek. Tiszta grafénfelületen sike-
resen választottak le ALD-filmet jól fiziszorbeálódó12
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gáz – ózon vagy nitrogén-dioxid – segítségével is,

3. ábra. A Picosun R-100 berendezés sematikus képe.

TMA TiCl4 H O2 DEZ

N2 N2 N2 N2

N2

V

V

2

1

amely nukleációs helyként szolgál a prekurzorok
számára [3].

A módszer alkalmazási területei

Az ALD egyik legfontosabb alkalmazási területe a
mikrotechnológiában a nagy dielektromos állandójú
kapu-dielektrikumok növesztése. Az ALD-reaktor vi-
szonylag alacsony üzemi hômérséklete miatt elônyös,
hogy csökken a rétegek közti káros diffúzió.

Az alacsony hômérsékletû leválasztásnak köszön-
hetôen olyan anyagokat is bevonhatunk, amiket ko-
rábban a termikus bomlás miatt nem sikerülhetett,
ilyenek például a polimer- vagy a biológiai eredetû
minták. Így lehetôvé válik szerves-szervetlen polimer-
kompozitok13 készítése és igen fontos ez az eljárás a

13 Kompozit: két vagy több komponens valamilyen társítása, ami-
nek során azok elônyös tulajdonságai érvényesülnek.
14 Az inverz opálok szabályosan elrendezôdô gömb formájú ürege-
ket elválasztó anyagból állnak. Ez a struktúra szerkezeti optikai
viselkedést mutat.

flexibilis hordozójú elektronika vagy az organikus
napelemek készítésénél is.

Az ALD legérdekesebb tulajdonsága viszont az a
pontosság, amivel leképezi a hordozó felületét. Így
egészen mély árkokat, polimergolyókat, bonyolultabb
struktúrákat is kontrollált módon lehet bevonni. Külö-
nösen látványos eredmény a 3D fotonikus kristályok,
inverz opálok14 készítése, amelynek során polisztirol-
golyókat vontak be ALD-vel, majd a golyók kémiai
eltávolítása után szabadon álló, belül üreges félgöm-
bök maradtak a felületen [4].

Az MTA TTK MFA-ban folyó kísérletek

Az MTA TTK MFA Mikrotechnológiai Laboratóriumá-
ban egy finn Picosun SUNALETM R-100 típusú atomi
rétegleválasztó berendezés üzemel. A berendezés egy
átáramlásos termikus ALD-reaktor, amiben egy 100
mm átmérôjû mintatartó helyezkedik el (3. ábra ).

Négy prekurzorforrásnak alakítottak ki helyet, jelen-
leg a berendezésben dietil-cink [Zn(C2H5)2], trimetil-
alumínium [Al(CH3)3], titán-izopropoxid [Ti(OC3H7)4] és

Ga2(NMe2)6 prekurzorok vannak, oxidánsként vízgôzt
használunk, így cink-oxid, alumínium-oxid, titán-dioxid
és gallium-oxid rétegek növesztésére van lehetôség.
Öblítô- és vivôgázként 99,999%-os tisztaságú nitrogént
használunk.

Az MFA-ban folyó kutatások elsôsorban ZnO-ra fó-
kuszálnak. Ez a széles tiltott sávú n-típusú félvezetô
különösen fontos napelemkutatásokhoz, mint átlátszó
vezetô elektróda. Az atomi rétegleválasztással készült
ZnO vezetési és optikai tulajdonságai, valamint mor-
fológiája is pontosan beállítható alumíniumadalékolás-
sal és a leválasztási hômérséklet helyes megválasztásá-
val. A rétegek fajlagos ellenállása 10−4 Ωcm és 103 Ωcm
között tetszés szerint változtatható.

Optoelektronikai (fényt kibocsátó eszközök) alkal-
mazásokhoz nagy szükség van jó minôségû epitaxiás
ZnO vékonyrétegekre, amelyek elektromos tulajdonsá-
gai is meghatározhatók. Atomi rétegleválasztással ké-
szíthetôk epitaxiás rétegek GaN (4.a ábra ) és ScAlMgO
hordozókra, de zafíron és szilíciumon is igen jó minô-
ségû orientált polikristályos rétegeket sikerült létrehoz-
ni. Ezen kívül a GaN hordozókon a rétegek vezetôké-
pessége is igen nagy, ami egyrészt a kiváló kristályszer-
kezetbôl fakadó igen nagy töltéshordozó-mozgékony-
ságnak köszönhetô, másrészt a leválasztás során a ré-
tegbe diffundáló Ga-atomok miatt a töltéshordozó-kon-
centráció is nagyon magas.

A nagy fajlagos felületû struktúrák bevonása intéze-
tünk több kutatási témájánál is elôkerült. Különbözô ér-
zékelôk elôállítására vonatkozó kísérleteinkben 50 nm
cink-oxiddal vontunk be szilíciumba mart 50 μm mély
és 2 μm széles árkokat (4.b ábra ), amelyekre utólag
nedves kémiai eljárással cink-oxid nanorudakat nö-
vesztettünk. A kísérletekbôl látszik, hogy a berendezés
az ALD-tôl várható kiváló hatásfokkal, teljes mélységé-
ben bevonta az árkok belsô felületét. A ZnO nanoru-
dak szerkezetét nagyban befolyásolta a cink-oxid alap-
réteg, például a rudak növekedésének irányát meghatá-
rozza a réteg kristálytani iránya.

Egy másik nehezen kezelhetô, nagy fajlagos felüle-
tû struktúra a pórusos szilícium (olyan szilíciumból
álló struktúra, ami különféle méretû pórusokat tartal-
maz és igen nagy fajlagos belsô felülettel bír), amely
belsô felületeinek egyenletes bevonására más mód-
szer nem alkalmas. Kísérleteink során mezopórusos
(~50 nm pórusméret) szilíciumot „béleltünk ki” 5 nm
vezetô ZnO-dal úgy, hogy a pórusok belsejében még
maradjon hely a további összetevôknek.

Intézetünk Nanoszerkezetek Osztálya megkeresésére
biológiai eredetû hordozóra, nevezetesen a Polyomma-
tus icarus és a Morpho aega lepkefajok szárnyára válasz-
tottunk le sikeresen alumínium-oxid vékonyréteget. E
fajok szárnyait alkotó pikkelyek struktúrája természetes
fotonikus kristály, ez a szerkezet határozza meg intenzív
kék színûket. A szárnyat fedô pikkelyeket alkotó kitin
igen összetett, bonyolult pórusrendszert alkot, amelynek
bevonása egyenletes réteggel atomi rétegleválasztással
vált megvalósíthatóvá. Emellett viszonylag alacsony hô-
mérsékleten, 100 °C-on végeztük el a mûveletet, hogy a
biológiai eredetû hordozó ne roncsolódjék (4.c ábra).
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4. ábra.

Polyomma-

tus icarus

a) epitaxiás ZnO réteg GaN hordozón, b) DRIE mart árkok
ZnO vékonyréteggel bevonva, c) ALD Al O -mal bevont

lepkefaj pikkelye.
2 3

10 mm

a)

b)

c)

1 nm

1 mm

cink-oxid

gallium-nitrid

Mint fentebb említettük, néhány nm vastag vékony-
rétegeknél igen fontos a kezdeti nukleáció kérdése.
Ez a probléma áll fenn Si- és üveghordozók felületén
növesztett cink-oxid filmek esetében is. A szakiroda-
lom alapján a dietil-cinkkel és vízzel végrehajtott levá-
lasztás esetén az elsô ciklusokban a kölcsönhatási
helyeket a szilíciumatomokhoz kötôdô hidroxilcso-
portok, a szilanolok jelentik [5]. Kísérleteink központ-
jában a hordozó felületmódosítása áll. Ehhez elsôsor-
ban levegô, illetve oxigénplazmát, UV-besugárzást és
különbözô kémiai módszereket alkalmazunk. A levá-
lasztás 150-250°C-on megy végbe viszonylag kis cik-
lusszám mellett (5-10 ciklus). Az így elkészített minták
morfológiáját atomerô-mikroszkóppal (atomic force
microscope – AFM) vizsgáljuk, a felületi összetételt
pedig elektronsugaras mikroanalízissel.

Összefoglalás

Az atomi rétegleválasztás, mint kémiai vékonyréteg-
elôállítási módszer viszonylag új keletû technológia,
amit már napjainkban is alkalmaznak a korszerû mik-
rotechnológiában a nagy integráltságú mikroáramkö-
rök gyártásában. Fejlôdésével, térnyerésével választ
ad a mikroelektronikai iparra jellemzô miniatürizálás
iránti igényre. A módszer alkalmas a ma megszokott
nagy szeletméretek (például 300 mm átmérôjû szilí-
cium!) kezelésére is, mert méretnövelés szempontjá-
ból meglehetôsen jól viselkedô rendszerrôl van szó.
Így – megfelelô paraméterek mellett – ipari méretû
reaktorok is építhetôk. Természetesen az ezúton ki-
alakított filmeket nemcsak az elektronikai ipar alkal-
mazhatja, felhasználhatók atomi vékonyságú fotoka-
talitikus15 és más, felületi tulajdonságokat módosító

15 Fotokatalitikus hatású egy anyag vagy felület, ha az egy fény ha-
tására végbemenô kémia reakció (fotoreakciót) lefolyását felgyorsítja.

bevonatok elôállítására is.
Bár a módszer a többi kémiai rétegleválasztáshoz

hasonló, a fô különbség az atomi rétegenként való
építkezés, és ez teszi mind kutatási, mind technoló-
giai szempontból érdekessé az atomi rétegleválasztás
módszerét.
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