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Streszczenie: W artykule opisano ide metody atomowego osadzania warstw oraz
mozliwosci jej zastosowaniaPrzedstawiono rownieprzyktadowe wyniki bada cienkich
warstw AbOz; osadzonych metadALD na systemie R-200 firmy Picosun zrealizowanych
w Instytucie Materiatow liynierskich i Biomedycznych Politechniglaskiej.

Abstract: The article describes the idea of an atomic laylposition method and the
possibility of its application. It also presentsagyples of the results of ADs; thin films
deposited by ALD on a system R-200 of Picosun compeealized at the Institute of
Materials Engineering and Biomaterials.

Stowa kluczowe atomowe osadzanie warstw, mikroskopia sit atonahwglipsometria
1. WSTEP

Metoda osadzania warstw atomowych (z ang. AtomigetaDeposition — ALD) jest
stosunkowo nowmetod, wytwarzania cienkich powtok. Sama metoda jak i argystywane
urzadzenie zaprojektowano w latach siedemdztgsh ubiegtego wieku przez
Tuomo Suntal oraz jego wspotpracownikbw w Finlandii. Pierwotniemetod¢ ALD
wykorzystywano do produkcji cienkowarstwowych smyetlacz elektroluminescencyjnych
(z ang. Thin Film Electroluminescent — TFEL). Obecmetoda ta jest wykorzystywana
w réznych dziedzinach przemystu, takich jak optoelekkanfotowoltaika, przemyst spgwczy,

a nawet i w jubilerstwie [1-5].

Metoda ALD jest uwzana za jedm z odmian metody chemicznego osadzania z fazy
gazowej (z ang. Chemical Vapour Deposition — CVIynika to z wielu podobiestw
pomigdzy metod CVD oraz ALD. Jednak istotniejsze sznice wystpujace pomégdzy tymi
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metodami, ktére uniiwiaja stosowanie znacznie reaktywniejszych aakbw oraz
uzyskiwanie ciaszych warstw i ma to miejsce w CVD. Metoda ALD ma charakter
pulsacyjny. Oznacza tae w danym czasie w komorze roboczej znajduety@ko jeden
prekursor, ktéry jestrédtem dla co najmniej jednego ze skltadnikbw osadga materiatu.
Reakcje pomidzy prekursorami zachoglzedynie na powierzchni podta pomedzy gazem
(dozowany prekursor) a ciatem statym (materiat paatiub juz osadzony inny prekursor).
Dodatkowo dozowania poszczegOlnych prekursor@wrazdzielone ptukaniem zaréwno
komory roboczej jak i calego systemu doprowadzaprakursorow. Do tego celu
wykorzystuje s} gaz obagtny (najczsciej stosowanym jest argon). Taki mechanizm procesu
sprawia, ze metoda ALD ma charakter pulsacyjnyats proces ména podzielt na cykle.
W najprostszym przypadku, przy wykorzystaniu dwgcbkursorow, jeden cyklddzie s¢
skfadat z czterech etapow (rys. 1) [1-4, 6, 7]:

» wprowadzenie pierwszego prekursora,

» plukanie gazem obgnym,

» wprowadzenie drugiego prekursora,

» plukanie gazem obgnym.
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Rysunek 1. Osadzenie monowarstwy@J metod, ALD
Figure 1. Deposition of AD; monolayer by ALD method

Metoda ALD wymaga diych nakladoéw czasowych, ze wedl na mechanizm procesu.
Jednak jak& osadzanych warstw i zdorodnd¢ stosowanych materiatdbw rekompensuje t
wack. Powtoki osadzane w procesie ALD charakteryzig bardzo wysok jednorodnécia
na catej swej oljosci, dobr konformalndcia niezalenie od ilgci cykli oraz bardzo nisk
porowatdcia [1-4, 6, 8, 9].

Jak ju wspomniano wczmiej, metoda ALD ma charakter pulsacyjny. Natomiazgtost
powtoki jest kontrolowany przez mechanizm reakdjemmicznych. Podczas jednego pulsu
teoretycznie powstaje jedna monowarstwa osadzamegteriatu, a reakcje chemiczne
zachodz do momentu catkowitego nasycenia powierzchni padtdV praktyce otrzymana
monowarstwa jest niepetna, co wynika z budowysteczek, ktére majksztatt molekut
odbiegajcy od idealnej kuli. W wyniku tego w monowarstwieysiepuja puste wizania
atomowe, ktore zostagapetnione dopiero po kilku cyklach ALD [1, 6, 18Yzrost powtoki
poprzez nasycenie powierzchni jest tak zwanym sgnmamiczony mechanizmem wzrostu,
ktory umazliwia doktadne kontrolowanie gruboi osadzanej powtoki z doktadéma zalezna
od stosowanych prekursoréw. Przewi@ w jednym cyklu nasgpuje przyrost osadzanej
warstwy o okoto 0.01+0.3 nm. Mechanizm ten ufivaia wykonanie procesu dla dej liczby
elementéw jednocZaeie, co w pewnym stopniu rekompensuje czasochi@nmocesu
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[1-3, 6, 8]. W metodzie ALD mdiwe jest stosowanie szerokiego zakresu temperatu5
°C do ponad 500 °C, co wynika z reaktyweiostosowanych prekursorow. Urniovia to
osadzanie powtokat metod, zarébwno na materiatach wdavych termicznie jak i na
odpornych na dziatanie wysokich temperatur. Prajgta mog by¢ powtoki ochronne na
poliwgglowych membranach czy Aepowtoki antyrefleksyjne na ogniwach krzemowych
[1,2,6,9,11,12].

2. CIENKIE WARSTWY OPTYCZNE OTRZYMANE METOD A ATOMOWEGO
OSADZANIA WARSTW

W przypadku osadzania cienkich warstw optycznyctedunaczenie ma doktadna kontrola
grubcci na poziomie nanometrycznym. W metodzie ALD gdébearstwy w daej mierze
zalezy od ilosci zat@onych cykli dzgki czemu w fatwy sposob nina p kontrolow&.
Dlatego teé metoda atomowego osadzania warstw znajduje saemalstosowanie w optyce,
optoelektronice czy fotowoltaice. Miowva jest kontrola grubiei z doktadnécia w zakresie
0.01+0.3 nm. W Instytucie Materiatdwzynierskich i Biomedycznych w pracowni Nanorurek
i Nanomateriatow cienkie warstwy tlenkowe wytwareas metody ALD na systemie R-200
firmy Picosun (rys. 2). Urglzenie wypos#ane jest w dwarddta dla prekursoréw gazowych
i cieklych oraz jednozrodio dla prekursoréw statych. Maksymalna tempeeatprocesu
wynosi 500 °C. System wykorzystuje gazy techniqamgon, azot, speone powietrze).

Rysunek 2. System R-200 do osadzania powilok mettmmowego osadzania warstw firmy
Picosun

Figure 2. The R-200 Picosun Company system for gié@o coating by atomic layer
deposition method
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Na rysunku 3 przedstawiono obraz topografii powdbri cienkiej warstwy AlO;3
osadzonej po 830 cyklach megodtomowego osadzania warstw. Obraz o powierzchni
1x1 um uzyskano w mikroskopie sit atomowych w berkktowym trybie pracy.
Warstwa charakteryzuje esirownomierm granularm struktus. Srednie odchylenie
kwadratowe RMS wynosi 0.406 nm a napsya nierOwWn& nie przekracza 2 nm (rys. 4).
W celu okrélenia grubéci oraz wspétczynnika zatamangaviatta cienkiej warstwy AlO;
wykorzystano elipsometr spektroskopowy. Na podstamiapy rozktadu gruBoi (rys. 5)
mozna stwierdzi, ze warstwa pokryla réwnomiernie podéy a ranice w jej grubéci
nie przekraczaj 2 nm. Na rysunku 6 przedstawiono rozkiad wspotodyam zatamania
swiatta w funkcji dtugdci fali. Dla diugdci fali 660 nm wspotczynnik zatamangaviatta
wynosi 1.66.

1000

Rysunek 3. Obraz AFM 2D(a) oraz 3D(b) topografimperzchni cienkiej warstwy ALD
Al,O3; osadzonej po 830 cyklach

Figure 3. AFM image 2D(a) and 3D(b) of the surfaopography of ALD ADs; thin film
deposited with an 830 number of cycles
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Rysunek 4. Histogram egtasci wystkepowania nierOwngci na powierzchni cienkiej warstw
Al,O3;0sadzonej po 830 cyklach

Figure 4. The histogram of frequency of the ocaight on the surface for a ALD 283 thin
film deposited with an 830 number of cycles
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Rysunek 5. Mapa rozktadu grudmo cienkiej warstwy ALD A}Oz osadzonej po 830 cyklach
Figure 5. The thickness distribution map for an ARBRO; thin film deposited with an 830
number of cycles
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Rysunek 6. Rozktad n dla cienkiej warstwy ALD,B% osadzonej po 830 cyklach
Figure 6. Dispersion of n of ADs thin film deposited with an 830 number of cycles

3. PODSUMOWANIE

Ze wzgkdu na wysok jakos¢ osadzanych warstw, ich jednorodéav catej obgtosci oraz
mozliwos¢ kontroli grubdci tych warstw w skali nanometrycznej metoda ALDajduje
szerokie zastosowanie w wielu ¢abch przemystu, mdzy innymi w optyce,
optoelektronice oraz fotowoltaice. W zwku z powyszym w Instytucie BadaMateriatow
Inzynierskich i Biomedycznych Politechnil§ilaskiej w Gliwicach w pracowni Nanorurek
i Nanomaterialdbw wytwarzane sintensywnie badane warstwy osadzane atomowo.
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