RETEGEPITES ATOMI PONTOSSAGGAL A MIKRO-

ES NANOTECHNOLOGIABAN

Az atomi réteglevalasztas (Atomic Layer Deposition —
ALD) modszer egy kémiai rétegépitési eljards, amely
valtakozva végbemend feliileti reakciok sorozatabol
all. A folyamat soran a reagensek — prekurzorok —
felvaltva, pulzusszerten kertilnek a reaktortérbe, ke-
miszorbedlodnak® a hordozo feliiletén, és ott reakcio-
ba lépnek egymassal. A nem kemiszorbealodott mole-
kulak eltavolitasara a reaktort a pulzusok kozott sem-
leges gazzal tisztitjak, ezért reagensek csak a hordozo
feliiletén talalkoznak, és atomi rétegenként épitik fel
a filmet.

Az ALD, vagy ahogy akkor hivtak, az atomi réteg
epitaxia (ALE) eljaras otletét egy orosz kutatdcsoport
publikilta el6szor az Otvenes években Koltszov és
Aleszkovszkij professzorok vezetésével. A gyakorlati
megval6sitis azonban 1974-ig vératott magara, ami-
kor a finn Tuomo Suntola kutatdcsoportjanak sikerilt
elektrolumineszcens kijelz6kben? alkalmazhato ZnS-
réteget elGillitania. Ezekhez nagy feliletd és kivalo
mindségl lumineszcens dielektrikum-filmeket kellett
levalasztani, és ez abban az idében csak az ALD-mod-
szerrel volt lehetséges. Ezutan még a hetvenes évek-
ben tobb kilonbo6z6, az ipar szamara is hasznalhat6
reaktorkonstrukcioval is elGalltak. Eredetileg a mod-
szert III-V és II-VI vegyllet-félvezetSk epitaxids leva-
lasztasara tervezték, de nem terjedt el a megvalositan-
do6 bonyolult feltileti kémia miatt [1]. Ezen kiviil a ré-
tegnovekedés lasstsaga is az elterjedés ellen szolt, de
ahogy a félvezetSipar miniatiirizdldsa elvezetett az
atomi szinten kontrollalt, 1-10 nm vastagsaga vékony-
réteg levalasztasanak igényéhez, ez a hatrany elénnyé
viltozott. Igy az ALE Gjabb felhasznalasi lehetGségek-
re talalt a félvezetGiparban. Mara a modszer szimos
kilonboz tulajdonsaga film levalasztasara valt alkal-
massa: lehetdség nyilik fém-oxidok (példaul: AlLO;,
TiO,, ZnO), fém-nitridek (példaul: TiN, WN), fém-
szulfidok (példaul: ZnS) és bizonyos fémek elemi
(példaul: Ru, Ir, Pt) vékonyrétegének kialakitasara is.
Ma mar tucatnyi neves cég gyart kisérleti és ipari
ALD-berendezéseket.

A sokkal szabatosabb ALD elnevezés a kétezres
évek elején terjedt el, ami elsGsorban annak k6szon-
hetd, hogy az integralt aramkorok méretcsokkenése
miatt ez a technol6gia meghatarozo6 szerepet jatszik

*  egyetemi hallgato

' A kemiszorpcic az adszorpci6 egy fajtaja, amikor a folyadékban
vagy gazban taldlhat6 atomok, molekulik vagy ionok egy szilard
feluleten kémiai reakcioé révén kotédnek meg.

> Az elektrolumineszcencia optikai-elektromos jelenség, amely-
nek sordn az anyag a rajta athalado dram vagy a ra hat6 elektromos
tér hatasara fényt bocsat ki. Ez a jelenség felhasznalhat6 kijelzék és
fénytestek készitéséhez.

BAJI ZSOFIA, MIKULA GERGO JANOS: RETEGEPITES ATOMI PONTOSSAGGAL A MIKRO- ES NANOTECHNOLOGIABAN

Baji Zsdfia, MTA TTK MFA
Mikula Gerg6 Janos,* BME VBK, MTA TTK MFA

a kapuelektrodak és kapacitisok szigetelS rétegeé-
nek, valamint diffazios gatak® elgallitisaban. A mod-
szerrel készitett vékonyrétegek tobbnyire nem egy-
kristalyosak, hanem amorf vagy mikrokristilyos
szerkezetlek.

Az ALD mechanizmusa

Az ALD-folyamat négy jol elkilonitett 1épésbdl all,
amelyek egymas utani ciklikus ismétl6dése soran
megy végbe a rétegépulés (1. abra).

1. Az els, gaz halmazallapota prekurzor belép a
vakuumtérbe és kemiszorbealodik a hordozo feliile-
tén. Az ALD-folyamat feltétele, hogy a felileten talal-
hat6é hidroxil- vagy mas feltleti funkcios csoporttal
végbemend kapcsolodas jatszodjék le.

2. A nem kemiszorbedlodott prekurzormaradva-
nyokat tiszta, inert gaz (altalaban nitrogén) obliti ki a
reaktorbol.

3. A feluleten megkotott prekurzorral a kovetkezd
lépésben beengedett reagens reakcioba lép.

4. Egy Gjabb oblités eltavolitja az el nem reagalt
alapanyagokat valamint a melléktermékeket a rend-
szerbdl.

Egy ilyen ciklus eredménye elvben tehat egy ato-
mi, illetve molekularis réteg éptlése a hordozo felii-
letén. A modszer alapja, hogy csak a felilet és az
adszorbatum kozott tud erés kémiai kotés kialakulni,
a prekurzorok kozott a kotés gyenge. Ebbdl kovetke-
z6en a réteg minden ciklusban ilyen mértékben vas-
tagszik. A 2. abran lathaté az ALD-vel novesztett
vékonyréteg novekedési sebessége a levilasztasi ho-
mérséklet fliggvényében. Lathato, hogy egy adott hG-
meérséklet alatt nem kemiszorpci6, hanem kondenza-
cio! torténik, egy adott hémérséklet felett pedig mar
nem kontrollalhatdé a novekedés. Az ALD-ablak jel-
lemz&en 100400 °C levalasztdsi hémérséklet-tarto-
manyba esik.

Az ALD-vel kapcsolatos leggyakoribb tévhit, hogy
a modszer eredményeképpen valdoban pontos, atomi
rétegenként novekvd filmet kapunk. Annak, hogy ez
mégsem valosul meg, elméleti okai vannak. Az ALD

> Valamely két anyag kozott kialakitott diffiizios gat egy olyan

réteg, ami meggatolja vagy hatraltatja az altala elvalasztott kompo-
nensek diffazidjat.

* A két jelenség kozotti fontos eltérés, hogy kondenzici esetén
az azonos, kemiszorpcid esetén pedig az eltérs atomok, illetve mo-
lekulak kolcsonhatdsa jelenti a hajtoéerdt. Egy feliileten barmilyen,
kritikus hémérséklete alatti gaz kondenzalodhat, viszont a kemi-
szorpiodhoz specifikus kolcsonhatdsok sziikségesek a feliilet és a
gaz molekulai kozott.
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hordozo

1. dbra. Az ALD mechanizmusa a ZnO novekedés példdjan bemutatva.

réteglevilasztis sorin kemiszorpcid megy végbe,
amelynek sordn az adszorbeilddott anyag mennyi-
sége a reagens parcialis nyomasatol, az expozicids
id6tsl és a kotési helyek szamatol fligg. Az Ggyneve-
zett ,ALD-ablakon” beltl a folyamat lezajlasat az
elsé két paraméter nem befolydsolja, igy csak az
adszorpcios helyek strtisége a kérdéses tényezd.
Mivel a kemiszorpcidé csak adott kotési helyeken
megy végbe, és ezek eloszlisa nem idealis, tovibba
a prekurzor-molekuldk nagy méretiiknél fogva tobb
kotShelyet is lefedhetnek, ezért az ALD-modszerrel
elérheté novekedési sebesség csak a legritkabb eset-
ben egy atomi réteg ciklusonként [2]. A modszer
alkalmas kiilonb6z6 anyagt rétegek egymasra leva-
lasztasara is, de az egyik anyag utin a masik leva-
lasztasakor az eltér6 kemiszorpcios tulajdonsagok
miatt az elsé néhany ciklusnil a novekedési sebes-
ség kisebb lehet.

A modszer el6nyei és hitrinyai

Bar a levalasztasi folyamat hémérséklete erGsen fligg
a hordozo és a reagensek anyagi minGségétsl, azon-
ban altalanosan elmondhat6, hogy a levalasztas akar
szobahdmérsékleten is végbemehet. Ekkor egyrészt
elkertlhetd a prekurzorok gaztérbeli termikus bomla-
sa, masrészt hémérsékletre érzékeny anyagokon, pél-
daul polimereken vagy biol6giai mintdkon is lehet
vékonyréteget kialakitani.

A modszer masik nagy elénye, hogy kontrollalt
modon noveszthetS egyenletes réteg strukturalt, nem

2. abra. A nbvekedési sebesség dbriazolasa a levilasztasi hGmeérsék-
let figgvényében.
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sik hordozokra (példaul osszetett 3D szerkezeteken
vagy porusos felszineken, arkok, tiregek falin) is.
Ehhez azonban az adott folyamat mechanizmusanak
figyelembe vétele mellett a levalasztasi paraméterek
korultekint6 beallitisa, példaul az egyes perkurzor és
oblits 1épések (pulzusok) hosszanak optimalizalasa is
sziikséges. Az ALD-modszer rendkiviil elényds, hi-
szen igy Osszetettebb nanométeres struktarak kialaki-
tasat is lehet6vé teszi.

Az egyes reagensek bevitele a reaktortérbe pulzus-
szerd és id6ben elvalik egymastol, igy ezzel a mod-
szerrel adalékolt félvezetSk, tobbrétegl rendszerek,
vagy akdr réteg vastagsaga mentén valtozo Osszetéte-
14 filmek is kialakithatoak.

Megfelel6 technologiai korilmények kozott ALD-
technikaval tetszSlegesen nagy felileten alakithatok
ki rétegek, egyszerre akar tobb hordozon is, igy a
hordozd méretének novelése az ipari alkalmazasok-
ban nem jelent akadalyt.

Az ALD megval6sitisa — berendezések

A legtobb ALD-reaktor csokkentett nyomason miko-
dik. Tobb kulonbozé ALD reaktorgeometria 1étezik.
Az egyik tipusndl a reagensek viv6gaz nélkuil kertl-
nek a kamraba, majd az adszorpciot kovetSen azokat
vakuumszivattyu tavolitja el a rendszerbdl. Ez a mod-
szer jol kihasznalja a reaktorba juttatott prekurzor
mennyiséget, viszont vive- és 6blitégaz hijan nagyon
sokdig tart a reagens feleslegének kitiritése.

Maisik fajtaja az ataramldsos reaktor, amelyben a
reagenseket valamilyen vivégaz szillitja, folyamatos
aramlassal oblitve a reaktorteret. A nagy géznyomasa
reagensek egyszertien adagolhatok a vivégazba. Szi-
lard vagy folyékony forras esetén a vivégaz ataramlik
a forras folott vagy — alacsony géznyomasu folyadé-
kok esetén — rajta keresztul és telitédve magaval viszi
a reagenseket, majd késébb a reakciotermékeket is.
Ez a tipus gyors gazimpulzusokat és oblitést, ezaltal
rovid ciklusidét tesz lehetévé. Az atiramldsos reakto-
rokban a jellemzé nyomas 1-10 mbar kozotti, ami
korlatozza a rétegéptilési folyamat monitorozdsat.

Az ALD legegyszer(bb valfaja a termikus ALD, ahol
a prekurzorok fttott hordozora valnak ki és a folya-
mat létrejottéhez sziikséges energiat csak a hékozlés
adja. A nagyobb energiaigényu reakciok létrejottéhez
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(példaul elemi fémek levalasztisihoz) sziikséges
energiat radiofrekvencias plazmas gerjesztéssel,’ vagy
szabad gyokok pirolizises® létrehozdsival kozlik a
rendszerrel. Az igy létrejott hidrogéngyokokkel lehet-
séges a fém- vagy félvezetS-prekurzorok redukaldsa
[3]. Ilyen modon sikertlt szén-, szilicium- és germa-
niumrétegeket is noveszteni. A modszer hatranya vi-
szont, hogy mély és sziik arkok falan rekombinalod-
nak a hidrogéngyokok, igy az arkok alja felé haladva
csokken a gyokok fluxusa és a réteg ezeken a tertle-
teken egyiltalin nem alakul ki vagy vékonyabb lesz a
felszinen talalhatéhoz képest.

Prekurzorok

Az ALD prekurzorai lehetnek giaz, cseppfolyos vagy
akar szilard halmazallapotaak is. Természetesen min-
den esetben illékonynak és termikusan stabilnak kell
lennitik, illetve végbe kell mennie a kemiszorpcionak
is, tehat erGsen kell reagalniuk a feltlettel vagy annak
valamelyik funkcids csoportjaval és egymassal is.

A fenti feltételeknek eleget tevs prekurzorok anya-
gi mindséguk szerint lehetnek szervetlen és fémorga-
nikus’ vegytiletek. A hasznilt szervetlen anyagok jel-
lemz&en hidrogéntartalmuaak (példaul viz, kén-hidro-
gén, ammonia) és kellGen illékonyak is. Az emlitett
vegytleteken kivil hasznalhatnak példaul az erGsebb
oxidalo hatas érdekében 6zont vagy hidrogén-peroxi-
dot is. A fémtartalmua reagensek jellemzden fémorga-
nikusak, altalaban fém-alkil és -alkoxid® tipusa vegyti-
letek. Szamos esetben tanulmanyoztak fém-halogeni-
deket, f6leg kloridokat is. Bar a legtobb fém esetén
rendelkezésre all a feltételeknek megfelels prekurzor,
de az alkali és alkali foldfémek esetében a megfelel
prekurzorok elGillitisa 6nmagaban is problémat jelent.
A kutatasok ezen fémek vegytileteinek réteglevalaszta-
sahoz a B-diketon-komplexek® hasznalata felé iranyul-
nak. Sikeresen valasztottak le ilyen tipust prekurzo-
rok hasznalataval magnézium-oxid és indium-szulfid
filmeket is.

Illékonysag és technologia szempontjabol harom
kategoriat killonboztethetiink meg: az elsé esetben a
prekurzort fiteni kell a megfelels g6znyomas eléréseé-
hez; masodik esetben a prekurzor megfelels géznyo-
masu szobahdmérsékleten — ez féleg fémorganikus
vegylletekre jellemzd; a harmadik esetben a géznyo-

> Radiofrekvencids gerjesziés esetén egy nagy frekvencidval valto-
z6 elektromos tér hatasara jonnek létre a gyokok.
®  Pirolizis: molekulak bontdsa hékozléssel.

A femorganikus vegyiiletek molekuldi fématomokbol és hozza-
juk kapcsolodo szerves csoportbol allnak.
8 Az alkilcsoport egy olyan kapcsolodo funkcids csoport, amit
szén- és hidrogénatomok alkotnak, amelyeket csak egyszeres koté-
sek kotnek Ossze. Alkoxicsoportrél akkor beszélhetiink, ha az alkil-
csoport egy oxigénatom révén kapcsolodik a kdozponti atomhoz.
2 A szerves kémidban ketonnak nevezik az RC(=O)R’ képlettel le-
irhato vegytileteket, ahol R és R’ valamilyen széntartalmt szubszti-
tuens. Egy ilyen molekuliban a C(=O) csoport a ketocsoport. A
B-diketonok esetén a molekuldaban két ketocsoport taldlhato, amiket
egy szénatom vialaszt el egymastol.
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mas tal nagy. Illyenkor a tbmegaram, azaz az idGegy-
ség alatt bejuttatott anyag mennyiségének pontos
szabalyozasa jelenti a megoldast.

A nukleacio kérdése az ALD-nél

Az ALD-nél az Gj fazis kialakulasanak els6 1épése a
magképzddés (nukledcio), amely meghatirozo a foly-
tonos, ultravékony rétegek novekedésében. Mivel az
atomi réteglevalasztds alapja a kémiai reakcio, a felu-
leti funkcios csoportok mennyisége jelentés paramé-
ter. Ezek jelentik ugyanis a nukledcioés helyeket, ame-
lyeken megindulhat a kivant réteg kialakuldsa. Pél-
daul oxidfeltileteken a fém-oxidok és -nitridek folyto-
nosan kezdenek el néni, ugyanis a feltleten talalhato
hidroxilcsoportok konnyen reakcioba lépnek a fém-
organikus prekurzorokkal. Amennyiben a felilet tal
inert, vagy a prekurzorok kemiszorpci6ja nem elég
hatékony, akkor a levalasztas esetleg egyaltalan nem
is lehetséges. Ha a funkcios csoportok eloszlisa vagy
mennyisége nem megfelels, a prekurzorok a Volmer—
Weber-mechanizmusnak megfelelGen szigeteket hoz-
nak létre. Ez csokkenti a levalasztas kezdeti szakasza-
ban a rétegnovekedés titemét, bar tobb ciklust kove-
tGen a szigetek Osszendnek és folytonos filmet alaki-
tanak ki.

A megfelel6 nukleacio hianya jellegzetes az ultra-
vékony dielektrikum-rétegek novesztésénél, példaul a
nagy dielektromos alland6ja kapuoxidok'® esetében.
Ezeknek egyszerre kell igen vékonynak és homogén-
nek lennitk, hogy kell6en egyenletes elektromos tér
alakuljon ki a teljes oxidrétegben. A fém-oxidok ALD-
novesztésénél a hidrogénpasszivalt'' Si(100) feltileten
a nukleicié nem megfelels, emiatt a nagy dielektro-
mos allandoéju kapuoxidok novesztése az ALD egyik
legnagyobb kihivasa.

Fémek ALD-levalasztisa oxidfelileteken szintén
nehézségekbe Utkozik. Ez alapvetéen nem meglepd,
hiszen a fémek altalaiban nem nedvesitik az oxidfelii-
leteket, hanem inkdbb egymastol kilonallo halmazo-
kat, klasztereket képeznek rajtuk. Ezen kivil igen
nehezen megy végbe a magképzddés kiilonbozs inert
anyagok, mint az igen perspektivikus szén nanocso-
vek és a grafén feltletén is. A grafénnel kapcsolatban
egyébként is altalanos igazsag, hogy inertsége miatt a
prekurzorok nem képesek a kemiszorpciohoz sziiksé-
ges reakciora. Megfigyelések szerint inkabb csak a
lépcsSk, hibahelyek mentén tudnak nanométeres
csikokban néni a rétegek. Tiszta grafénfelileten sike-
resen valasztottak le ALD-filmet jol fiziszorbealodo!'

10 A fém-oxid félvezetd térvezérlésd tranzisztor (angolul roviden
MOSFET) kapuelektrodjat a gate oxid réteg vilasztja el a toltésaram-
las helyéiil szolgald csatornatol.

"' Hidrogén passzivalt szilicium készitésekor a nativ szilicium-oxi-
dot hidrogén-fluorid vizes oldataval lemarjak, igy a tiszta felszinen a
sziliciumatomokhoz hidrogénatomok kapcsolddnak.

2 A fiziszorpcio (fizikai adszorpcio) a kemiszorpcio mellett az ad-
szorpcid miasik esete. Ebben az esetben nem alakul ki elsédleges
kémiai kotés, a jellemzé kolesonhatas a van der Waals-erd.
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3. dbra. A Picosun R-100 berendezés sematikus képe.

giz — Ozon vagy nitrogén-dioxid — segitségével is,
amely nukledcios helyként szolgal a prekurzorok
szamara [3].

A modszer alkalmazasi tertiletei

Az ALD egyik legfontosabb alkalmazasi tertilete a
mikrotechnol6giaban a nagy dielektromos allandoja
kapu-dielektrikumok novesztése. Az ALD-reaktor vi-
szonylag alacsony Gizemi hémérséklete miatt el6ny0ds,
hogy csokken a rétegek kozti karos diffazio.

Az alacsony hémérsékletd levalasztisnak koszon-
hetSen olyan anyagokat is bevonhatunk, amiket ko-
rabban a termikus bomlas miatt nem sikertilhetett,
ilyenek példaul a polimer- vagy a biologiai eredetd
mintik. Igy lehetévé vilik szerves-szervetlen polimer-
kompozitok' készitése és igen fontos ez az eljards a
flexibilis hordozoja elektronika vagy az organikus
napelemek készitésénél is.

Az ALD legérdekesebb tulajdonsaga viszont az a
pontossig, amivel leképezi a hordozo feliiletét. Igy
egészen mély arkokat, polimergolyokat, bonyolultabb
struktarakat is kontrollalt médon lehet bevonni. Kiilo-
nosen litvanyos eredmény a 3D fotonikus kristalyok,
inverz opalok! készitése, amelynek sordn polisztirol-
golyokat vontak be ALD-vel, majd a golyok kémiai
eltavolitdsa utdn szabadon allo, belil tUreges félgom-
bok maradtak a feltleten [4].

Az MTA TTK MFA-ban foly6 kisérletek

Az MTA TTK MFA Mikrotechnol6giai Laboratoriuma-
ban egy finn Picosun SUNALE™ R-100 tipusd atomi
réteglevalaszto berendezés tizemel. A berendezés egy
ataramlasos termikus ALD-reaktor, amiben egy 100
mm atmérdjd mintatartd helyezkedik el (3. dbra).
Négy prekurzorforrasnak alakitottak ki helyet, jelen-
leg a berendezésben dietil-cink [Zn(C,HJ),), trimetil-
aluminium [AI(CH,),], titin-izopropoxid [Ti(OC,H,),] és

3 Kompozit: két vagy tobb komponens valamilyen tarsitdsa, ami-
nek sordn azok elényos tulajdonsagai érvényestilnek.

Y Az inverz opdlok szabilyosan elrendez6d6 gomb formidja tirege-
ket elvalasztd anyagbol allnak. Ez a struktira szerkezeti optikai
viselkedést mutat.
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Ga,(NMe,), prekurzorok vannak, oxidiansként vizgozt
hasznalunk, igy cink-oxid, aluminium-oxid, titin-dioxid
és gallium-oxid rétegek novesztésére van lehetéség.
ODblit6- és vivegazként 99,999%-o0s tisztasigh nitrogént
hasznalunk.

Az MFA-ban foly6 kutatisok elsGsorban ZnO-ra fo6-
kuszilnak. Ez a széles tiltott siva n-tipusta félvezets
kilonodsen fontos napelemkutatisokhoz, mint atlatszo
vezetS elektroda. Az atomi réteglevalasztassal késziilt
ZnO vezetési és optikai tulajdonsdgai, valamint mor-
fologidja is pontosan beallithaté aluminiumadalékolas-
sal és a levalasztasi h6mérséklet helyes megvalasztasa-
val. A rétegek fajlagos ellendlldsa 107" Qcm és 10° Qcm
kozott tetszés szerint valtoztathato.

Optoelektronikai (fényt kibocsitd eszkozok) alkal-
mazasokhoz nagy sziikség van j6 minGségl epitaxias
ZnO vékonyrétegekre, amelyek elektromos tulajdonsa-
gai is meghatirozhatok. Atomi réteglevilasztassal ké-
szithetSk epitaxids rétegek GaN (4.a dbra) és SCAIMgO
hordozokra, de zafiron és sziliciumon is igen j6 mind-
ségl orientalt polikristalyos rétegeket sikertilt 1étrehoz-
ni. Ezen kiviil a GaN hordozokon a rétegek vezetSkeé-
pessége is igen nagy, ami egyrészt a kivalo kristalyszer-
kezetbdl fakado igen nagy toltéshordozo-mozgékony-
sagnak koszonhets, masrészt a levalasztas soran a ré-
tegbe diffundalé Ga-atomok miatt a toltéshordozo-kon-
centracio is nagyon magas.

A nagy fajlagos feltiletd strukturak bevonasa intéze-
tiink tobb kutatasi témdjanal is elkertlt. Kilonb6zé ér-
zékeldk elGallitasara vonatkozo kisérleteinkben 50 nm
cink-oxiddal vontunk be sziliciumba mart 50 pum mély
és 2 um széles arkokat (4.b abra), amelyekre utdlag
nedves kémiai eljarassal cink-oxid nanorudakat no-
vesztettink. A kisérletekbdl latszik, hogy a berendezés
az ALD-t6l varhato kivalo hatasfokkal, teljes mélységé-
ben bevonta az arkok belsS feltletét. A ZnO nanoru-
dak szerkezetét nagyban befolyasolta a cink-oxid alap-
réteg, példaul a rudak novekedésének irinyat meghata-
rozza a réteg kristalytani iranya.

Egy masik nehezen kezelhetd, nagy fajlagos feltile-
td struktdra a poérusos szilicium (olyan sziliciumbol
allo struktara, ami kilonféle méretd porusokat tartal-
maz és igen nagy fajlagos belsé felilettel bir), amely
belsé feliileteinek egyenletes bevonasira mas mod-
szer nem alkalmas. Kisérleteink soran mezoporusos
(~50 nm poérusméret) sziliciumot ,béleltiink ki” 5 nm
vezeté ZnO-dal Ggy, hogy a porusok belsejében még
maradjon hely a tovabbi ¢sszetevSknek.

Intézetlink Nanoszerkezetek Osztalya megkeresésére
biologiai eredetd hordozora, nevezetesen a Polyomma-
tus icarus és a Morpho aega lepkefajok szarnyara valasz-
tottunk le sikeresen aluminium-oxid vékonyréteget. E
fajok szarnyait alkotod pikkelyek struktirdja természetes
fotonikus kristaly, ez a szerkezet hatirozza meg intenziv
kék szindket. A szarnyat fedS pikkelyeket alkoto kitin
igen Osszetett, bonyolult porusrendszert alkot, amelynek
bevondsa egyenletes réteggel atomi réteglevalasztassal
valt megvalosithatova. Emellett viszonylag alacsony hé-
mérsékleten, 100 °C-on végeztik el a miveletet, hogy a
biologiai eredett hordozoé ne roncsolodjék (4.c dbra).
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4. abra. a) epitaxias ZnO réteg GaN hordozon, b) DRIE mart darkok
ZnO vékonyréteggel bevonva, ¢) ALD Al,Os-mal bevont Polyomma-
tus icarus lepkefaj pikkelye.

BAJI ZSOFIA, MIKULA GERGO JANOS: RETEGEPITES ATOMI PONTOSSAGGAL A MIKRO- ES NANOTECHNOLOGIABAN

Mint fentebb emlitettiik, néhiany nm vastag vékony-
rétegeknél igen fontos a kezdeti nukleiacid kérdése.
Ez a probléma all fenn Si- és tiveghordozok feliiletén
novesztett cink-oxid filmek esetében is. A szakiroda-
lom alapjin a dietil-cinkkel és vizzel végrehajtott leva-
lasztas esetén az elsG ciklusokban a kolcsonhatisi
helyeket a sziliciumatomokhoz kotédé hidroxileso-
portok, a szilanolok jelentik [5]. Kisérleteink kozpont-
jaban a hordozo feliletmodositasa all. Ehhez elsGsor-
ban levegg, illetve oxigénplazmat, UV-besugdrzast €s
kilonb6z6 kémiai modszereket alkalmazunk. A leva-
lasztas 150-250°C-on megy végbe viszonylag kis cik-
lusszam mellett (5-10 ciklus). Az igy elkészitett mintak
morfologiajat atomerd-mikroszkoppal (atomic force
microscope — AFM) vizsgaljuk, a feltleti 6sszetételt
pedig elektronsugaras mikroanalizissel.

Osszefoglalas

Az atomi réteglevalasztis, mint kémiai vékonyréteg-
eldallitasi modszer viszonylag Uj keletd technologia,
amit mar napjainkban is alkalmaznak a korszerd mik-
rotechnologiaban a nagy integraltsigi mikroaramko-
rok gyartasiban. Fejlédésével, térnyerésével valaszt
ad a mikroelektronikai iparra jellemzé miniatiirizalas
iranti igényre. A modszer alkalmas a ma megszokott
nagy szeletméretek (példaul 300 mm atmérdja szili-
cium!) kezelésére is, mert méretndvelés szempontja-
bol meglehetSsen jol viselkedS rendszerrdl van szo.
Igy — megfelelé paraméterek mellett — ipari méreti
reaktorok is épithetSk. Természetesen az ezuton ki-
alakitott filmeket nemcsak az elektronikai ipar alkal-
mazhatja, felhasznalhatok atomi vékonysagu fotoka-
talitikus® és mas, feliileti tulajdonsdgokat modosito
bevonatok el&allitasira is.

Bar a modszer a tobbi kémiai réteglevalasztashoz
hasonlo, a f6 killonbség az atomi rétegenként valo
épitkezés, és ez teszi mind kutatasi, mind technol6-
giai szempontbdl érdekessé az atomi réteglevalasztas
modszerét.

Koszonetnyilvanitis

A szerz6k koszonetiiket nyilvanitjak ki az elektronmikroszkopos
képekeért Pécz Béldnak, Toth Attila Lajosnak és Vértesy Zofidnak.
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