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ALD - see on imelihtne!

Kile aatomkihtsadestamise kasvutsükli skeem: (1) esimese lähteaine sisestamine 
reaktsioonikambrisse, toimub adsorptsioon ja reaktsioon alusel pinnal asuvate 
aatomite/radikaalidega; (2) reaktsioonikambri ja pinna puhastamine N2 läbipuhu-
misega; (3) teise lähteaine sisestamine reaktsioonikambrisse, toimub reaktsioon
alusel pinnal asuvate aatomite/radikaalidega – moodustub oksiidikiht (~0.3 mono-
kihti) ; (4) kambri puhastus – kasvupind saavutab esialgse oleku.
Skeemi autor I. Jõgi
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ALD kasvatusseadmed – iseehitatatud (siiani)

Quartz microbalnce mass-sensor

Bruster-angel incremental optical 
reflection monotoring

reaktor
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Al 2O3 (dielektrik, kate)
1990 - AlCl3-H2O

Ta2O5 (dielektrik, kate )
1994 - TaCl5-H2O
1997 - Ta(OC2H5)5-H2O

2000 - TaI5-H2O-H2O2

TiO2 (dielektrik, sensor, kate)
1994 - TiCl4-H2O
2000 - Ti(OC2H5)4-H2O
2000 - Ti(OC3H7)4-H2O
2000 - Ti(OC3H7)4-H2O2

2000 - TiI4-H2O- H2O2

2001 - TiI4-O2

2002 - TiI4-H2O

HfO2 (dielektrik, kate)
1999 - HfCl4-H2O
2001 - HfI4-H2O
2001 - HfI4-H2O2

2002 - HfI4-O2

ZrO2 (dielektrik, kate)
2001 - ZrI4-H2O- H2O2

2002 - ZrCl4- H2O
2002 - ZrCl 4- H2O2

SnO2 (sensor)
2001 - SnCl4-H2O
2002 - SnCl 4- H2O2

2002 - SnI4-O2

Oksiidikiled: kasvatatud ALD 
meetodil TÜ-s

Cr2O3 (sensor, kate)

2006 – CrO2Cl2-
C2H5OH
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ALD põhilised eelised ja mitte-eelised
•Kile kasvab üle suure pinna (50 cm) ühtlase paksusega

•Kile katab ühtlase paksusega ka pinnast eenduvad osad ning praod 
ja poorid

•Reeglina on kasvatatud kile adhesioon alusega väga hea (kuna kile 
tekkib pinnal reaktsioonide tulemusena)

•Võimaldab kasvatada väga erinevate omadustega kilesid: isolaatorid, 
elektrit juhtivad materjalid, nähtavas valguses läbipaistavad, aga UV 
neelavad, biosõbraliku, isepuhastavad, gaasi või mõne elemendi (näit. 
Cu) diffusioonibarjäärina töötavad, kulumiskindlad, säravad (suure 
murdumisnäitajaga) jne. 

•Kasvatatakse suhteliselt õhukesi (t < 0.5 µm) kilesid/kihte paksuse 
suure täpsusega (tähtis täppismõõtmetega detailide jaoks)

•Kile väike kasvukiirus ~1nm/min. Seega 0.5 µm vajab üle 8h.
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ALD võimalused: kasvatada üliõhukesi kihte 
sügavatesse pooridesse ja uuretesse

TiO2-
kile

ZrO2-
kile

HR-SEM pildid
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Kasutatud õhukeste kilede uurimismeetodid
Tartu Ülikooli Füüsika Instituudis:

Difraktsioonilised: XRD ( k.a. XRR), RHEED, LEED

Mikroskoopilised: SEM, SPM (AFM, C-AFM, EFM, SCM, STM, 
SEChM), OM

Optilised spektroskoopilised: neeldumise-peegeldus-spektromeet-
ria, µ-Raman

Analüüs: XPS, AES, EPMA (EDS, WDS), XRF, 

Teistes keskustes:

Uppsala Ülikool: HR-TEM, HR-SEM

MAX-lab, Lundi Ülikool: XPS, SPEM, NEXAS

Helsingi Ülikool.: TOF-ERDA, RBS; juhtivus-mahtuvus.

Valadolidi Ülikool: juhtivus-mahtuvus.
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Pinnalabor TÜFI-s

XPS, UPS, Auger-EA, LR-SEM, LEED, (AFM/STM)
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SPM-labor

Multifunktsionaalne teravikmikroskoop AutoProbe
CP (Park Scientific/Veeco, USA)
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SEM-labor

JXA-840A + 2xWDS+EDS
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Fotoelektronmikroskoopia/-
spektroskoopia 

MAX-labis, Lundis

XPS

SPEM
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Interrelation between structure and purity
in HfO 2 processed from HfCl 4 and H 2O

Kukli et al. J. Appl. Phys. 96 (2004) 5298; Thin Solid Films 478 (2005) 1.
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ALD rakendused 
•Elektrilisid isoleerkiled, läbipaistavd kontaktkihid, metallkihid : 

Mikroelektroonika (mälud, protsessorid)

Kuvaritetootmine

•Oksiidsed pooljuhtkiled:

Sensoorika (gaasisensorid)

•Keraamilised kaitse ja funktsionaalsed kiled

Masina ja aparaaditööstus (korrosioonikaitse, kõvakatted, 
biosõbralikud ja antibakteriaalsed katted, isepuhastuvad katted, UV-
kiirguskaitse, pindade optiline vääristamine, jne.)

Instrumenditööstus (kõvakatted, kaitsekatted täppis-
paksusega)

Spetsiifiliste metalltoodete tööstus, näit. ülipuhaste gaaside 
mahutid, kõrgtemperatuuril töötavad masina-aparaadidetailid jm.
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ALD väljakutsed

•Objektide suurus ja geomeetria -> suured ja erikujuga reaktorid

•Kilepaksus -> kombineerimine teiste meetoditega, näit. CVD, 
laserablatsioon jm.

•Kasvatus temperatuur -> uurida/juurutada madalatemperatuurseid 
sadestusmeetodeid.

•Meetodi reaktiivsus -> uurida/juurutada uusi lähteaineid, mis on 
vähereaktiivsed alusmaterjalidele.

Taotletav EL projekt: lennuki- ja kosmosetööstus, gaasitööstus, 
aparaadiehitus + akadeemilised keskused
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ALD reaktorid

A: Picosun OY, Soome

B: TÜFI

Objektide mõõtmed:

A: max Æ150mm 
plaat

B: max 20x40 mm2

plaat
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Kilede karakteriseerimise arendamine

•Võimaldab uurida objekte 
kõrglahutusega nii elektronide kui 
ioonide sondiga.

•Võimaldab “lõigata” objekte 
edaspidiste uuringute jaoks (TEM)

•Võimaldab objektide pinnale luua 
nanostruktuure



EML Foorum 30.05.07, TartuEML Foorum 30.05.07, Tartu 1818

Tänan kuulajaid ja kaasamõtlejaid!


