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Atomikerroskasvatusta (ALD, atomic layer deposition) voi perustellusti kutsua nanoteknologi-
an kolmen konstin timpermannin menetelméksi. Talla alkuaan Suomessa kehitetylla mene-
telmélla valmistetaan ohutkalvomateriaaleja kontrolloidusti, atomikerros kerrallaan. ALD-
menetelmassa kaasumaiset lahtdaineet pulssitetaan alustamateriaalin eli substraatin pinnalle
vuorotellen (Kuva 1). Lahtéainepulssien valissé reaktori huuhdellaan kantajakaasulla, jolloin
ainoastaan pintaan tiukimmin sitoutunut yksi molekyylikerros ensimmaista lahtdainetta jaa
pinnalle ja reagoi seuraavaksi pulssitettavan lahtdaineen kanssa muodostaen haluttua ohut-
kalvomateriaalia ja kaasumaisia sivutuotteita. Prosessi etenee kyllastyvien pintareaktioiden
kautta, mika takaa, ettéa kunkin reaktiosyklin aikana ohutkalvo kasvaa tasmalleen yhta paljon,
yleensa vajaan atomikerroksen kerrallaan. Ohutkalvon kasvu on taten itsekontrolloivaa, tar-
kemmin sanottuna pintakemian kontrolloimaa.

Itsekontrolloivan kasvumekanismin ansiosta ALD-menetelmalla on monia kaytannon etuja Kkil-
paileviin ohutkalvojen kasvatusmenetelmiin verrattuna. Naista tarkeimpia ovat kalvojen pak-
suuksien tarkka saadeltavyys yksinkertaisesti reaktiosyklien lukumaarén avulla ja mahdollisuus
kasvattaa hyvin tasaisia kalvoja niin suuripinta-alaisille kuin monimutkaisen muotoisillekin alus-
toille (Kuva 2). Menetelman toistettavuus on erinomainen, silla kohtuulliset vaihtelut prosessi-
olosuhteissa, esimerkiksi lampdétilassa tai [Ahtdainevirtauksissa, eivat vaikuta kalvojen paksuuk-
siin ja niiden muihin ominaisuuksiin. ALD-menetelméa soveltuu myds erinomaisesti erilaisten
monikerrosrakenteiden valmistamiseen yhdessa jatkuvassa prosessissa.
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Kuva 1. ALD-menetelmén periaate esimerkkind TiO,:n kasvatus TiCl,sta ja vedestd. Yksi ALD-sykii
koostuu neljasta vaiheesta: ensimmainen lahtbaine (TiCl,), huuhtelu, toinen lahtdaine (H,O)ja huuhtelu.

ALD-menetelmén ongelmana on kalvojen pieni kasvunopeus, mika on tyypillisesti vain 100-
300 nm/h. Tama oli pitkdan este menetelman laajemmalle kaytolle. Viimeisen kymmenen
vuoden aikana ALD:n sovelluskohteet ovat kuitenkin merkittavasti lisdéntyneet. Tahan on
kolme perussyytd: (i) monissa sovelluksissa ohutkalvoilta vaaditaan nykyaan



ominaisuuksia, joita ei voida saavuttaa muilla menetelmilld; (i) monet ohukalvot ovat
kutistuneet niin ohuiksi ettd ALD:n hitaus on menettéanyt merkitystaan; (iii) on opittu
hyodyntdmaan ALD:n antamaa mahdollisuutta tuottavuuden lisddmiseen pinnoittamalla
suuri maara substraatteja samanaikaisesti. ALD on jo laajalti teollisessa kaytossa
mikroelektroniikasta koru-teolli-suuteen, ja sitd tutkitaan aktiivisesti ympari maailman mita
erilaisimmissa sovelluksissa, erityisesti mikroelektroniikassa ja nanoteknologiassa mutta
myds esimerkiksi energia-teknologioissa.

ALD-menetelman menestys perustuu kemiaan. Menetelman ainutlaatuinen itsekont-
rolloiva kasvu voidaan saavuttaa vain oikeanlaisilla lahtbaineilla, jotka tulee etsid ja
optimoida kullekin tavoitellulle materiaalille erikseen. Helsingin yliopiston Kemian laitoksen
tutkimus-ryhmalla on yli 20 vuoden kokemus ALD-kemian kehittdmisestd, missa se on
saavuttanut maailmanlaajuisesti tunnustetun aseman. Ryhman johtama konsortio valittiin
Suomen Akatemian tutkimuksen huippuyksikoksi kaudelle 2012—2017.
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Kuva 2. Esimerkkeja ALD-menetelmélla valmistetuista ohutkalvoista. Ylhaalla vasemmalla SEM-kuva
konformaalisesta eli tarkasti substraatin pinnan muotoja myétailevasta Al,Os-kalvosta, oikealla TEM-
kuva Zr,Si,0z-Zr,TiyO,—nano-laminaatista, misséa yksittéiset kerrokset ovat noin 1 ja 4 nm paksuisia.
Alhaalla vasemmalla GeTe:lla taytetty faasimuutos-muistirakenne, oikealla Al,Oz-nanoputki, joka on
valmistettu pinnoittamalla templaattina toimi-nut polymeerinanokuitu ALD:lI&.
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