Suomessa kehitetty atomikerros-
kasvatus eli ALD on viime vuosi-
na vallannut yhd enemman alaa
elektroniikkateollisuudessa. Hel-
singin yliopistossa ALD-proses-
seja on kehitetty lahes kahden-
kymmenen vuoden ajan.

TEKSTI JARI KOPONEN

LD-menetelmidn  kehitti
tohtori Tuomo Suntola,
joka 1970-luvulla etsi kei-
noa kestiavien elektrolumi-
nisenssiin (EL) perustuvi-
en ndyttdjen valmistuk-
seen. Silloisten nayttdjen ongelmana oli
tarvittavien ohuiden eristekerrosten huono
laatu, joka aiheutti naytoissé lapilyonteja.

Ajatus kayttdd hyviksi kemiallisia
pintareaktioita kalvojen valmistukseen ei
ollut uusi, mutta Suntola ryhmineen
kehitti 1974 ideasta teknologian ja
teollisen  menetelmin, jossa  sekd
luminoivat etti eristekalvot kasvatettiin
ALD-prosesseilla

Kehittely tapahtui ensin Instrumen-
tarium Datexissa ja sitten Lohja Oy:ssi.
Ensimmiiset tuotteet olivat vuonna 1983
Helsinki Vantaan lentokentille toimitetut
nayttotaul ut, jotka ovat vieldkin kdytossa.
EL-ndyttéjen teollinen valmistus alkoi
vuonna 1985.

Liiketoiminta siirtyi vuonna 1990
Planar Systems Inc.lle, joka tihédn
mennessi on myynyt yli kaksi miljoonaa
littead EL-ndyttod.

menetelmai leviida vauhdilla maailmalla

Alkuvaiheessa kaikki kehitystoiminta
tapahtui tiukasti yhtididen sisdlld. Vasta
1980-luvun aussa ryhdyttiin tekemiin
yhteistyotd korkeakoulujen ja Valtion
teknillisen tutkimuskeskuksen kanssa.

Akateemisen tutkimuksen
alku

Akatemiaprofessori Markku Leskeld
Helsingin yliopistolta teki viitoskirjansa
luminoivista materiaaleista vuonna 1980
Teknillisessi korkeakoulussa. Samoihin
aikoihin Lohja Oy aloitti yhteistyon, jossa
olivat mukana sekda TKK ettd VTT.
Ensimmiisen ALD-reaktorinsa TKK sai
vuonna 1982, ja nykyddn timid tdysin
palvellut, Jaska 1:ksi rigtitty kone, on
Tekniikan museossa.

Yhteistyossd oli kuitenkin salakari.
"Suuri ongelma oli siind, ettei tuloksia
saanut  juuri  julkaista. Esimerkiksi
ensmmdistd  aiheesta  tekemddmme
julkaisua yhtio sensuroi kovalla kidella.
Meilld oli melkoinen taistelu julkaisun
toimittgjien kanssa, joiden mukaan oli

kyseenalaista julkaista niin niukasti
informaati ota sisiltavaa tekstid",
muistelee Leskela.

Varsinainen onnenpotku ALD-
tutkimuksen  kannalta oli  Tekesin

perustaminen vuonna 1983. "Alkuvai-
heessa Tekes el edes eddlyttanyt yhtioi-
den rahoitusta. Niin saimme toistakym-
mentd vuotta jatkuvasti muodostettua
uusia ALD-projekteja’.

Kehitystyo keskittyi pddosin kolmeen
asiaan. "Kehitettiin erilaisia oksidipi nnoit-
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teita ja vuonna 1985 aoitettiin viri-EL-
nayttdjen kehitysprojekti. Lisdksi meilld
oli nitridikalvoihin perustuva supra ohde-
vaihe vuosina 1987 — 88. Tdama4 kuitenkin
paattyi oksidipohjaisten korkean
lampatilan  suprgjohteiden 16ytymiseen,
joita ALD:lld on hankala valmistaa",
Leskel4 tiivistdd.

Yhteistydlla jatkuvuutta

Vuonna 1990 Leskeld siirtyi Helsingin
yliopistoon epdorgaanisen kemian labora-
torioon, jossa tutkimuksen paikohteeksi
vakiintui ALD-prosessien ja —kemian
kehittdminen.

Alussa painopiste oli oksidikerrosten
vamistuksessa ja prosessgja kehiteltiin

muun  muassa  aumiinin, titaanin,
zirkoniumin ja hafniumin oksideille.
Viimeksimainittu  prosessi  julkaistiin
vuonna 1994, Toissavuonna  suuri

komponenttivalmistagja Intel julkisti uuden
transistorinsa, jossa kiytetidin ALD:n
avullatuotettua haf niumdioksidikerrosta.
"Meille oli hyvin luontevaa siirtya
titaanidioksidin kautta zirkoniumin ja
hafniumin oksideihin. Ei meilla eikd
varmasti muillakaan ollut silloin mitéén
kdsitystd hafniumdioksidin soveltuvuu-
desta  transistorien valmistukseen.
Jilkikdteen on tietysti helppo kysyd
miksemme patentoineet prosessia, mutta
sellainen e tuolloin  tullut  kylld
mieleenkdian", kertoo professori Mikko
Ritala, joka on ollut austa ldhtien
mukana yliopiston AL D-tutkimuksessa.



Lagja-alainen yhteistyo on ollut se
tekija, joka on taannut yliopistolla pian
kaksikymmentd vuotta kestineen tyon
jatkuvuuden. Keskeiseksi yhteistyokump-

paniksi  professorit nimeivit ASM
Microchemistryn. Tama alunperin
Mikrokemia-nimiseni  Neste  Oy:sta

lohkaistu yritys on nykyisin osa
hollantilaista ~ ASM Internationalia.
Yliopisto on &sken uusinut viisivuotisen
yhteistyosopimuksen ASM:n kanssa.

ASM:lla on oma tutkimuslaboratori-
onsa yliopiston kampuksella Kumpulassa.
Samassa rakennuksessa on ASM:n ja
yliopiston ALD-reaktoreita yhteensid 17
kappaletta, mikd tekee Kumpulasta
maamme suurimman ALD-
tutki muskeskuksen.

Prosessikehityksen ohella |aboratori-
ossa  kehitelladn  uusia  prosessien
ldhtoaineita eli  prekursoreita.  Naitd
tarvitaan  jatkuvasti sekd  uusiin
prosesseihin etti parantamaan vanhoja
prosessgja.  "Nykyisin  kaikki  suuret
kemikaalivalmistgjat ovat mukana
prekursorien kehittelyssd ja myynnissi.
Tdami luo meille yhteistydmahdollisuuk-

sia ndiden firmojen kanssa", sanoo
Leskeld.

"Meilldi  onkin  asian tiimoilta
yhteisty6td muun muassa sellaisten

suurten yhtiéiden kuin Sigma-Aldrich
Fine Chemicas (SAFC), Air Liquide,
Praxair, ATMI ja Air Products kanssa',
tdydentdd Ritala. "Kehitimme myds itse
uusia prekursoreita. Jos on valtavirrasta
poikkeavia ideoita, on pienellédkin
tutkimusryhmélla mahdollisuuksia menes-

tya".

Rahoitusta ja akateemisia
nayttéja

Y hteistyo yritysten kanssa tuo myds rahaa.

Kaksi muuta tirkedd rahoittajaa ovat
Tekes ja Suomen Akatemia. "Noin puol et
rahoituksesta tulee yrityksiltd ja tdma
yhdessi Tekesin ja Akatemian osuuden
kanssa muodostavat noin 80 prosenttia
koko rahoituksestamme”, Leskeld selvit-
tdd. "Tekesin rahoitus on vdhenemissi ja
Akatemian raha on entista kilpaillumpaa.
EU-projektien merkitys tulee selvisti
korostumaan tulevai suudessa".

Yliopiston yksikkond laboratoriolle
oval térkeitd akateemiset ndytot eli
julkaisut ja opinniytteet. Edellisid syntyy

15 — 20 kappaletta vuodessa, ja tohtorin-
viitoskirjoja keskiméérin yksi vuosittain.

"Nykydian sovimme jo yritysyhteistyo-
td aloitettaessa julkaisemisesta. Y liopisto
e hyviksy sellaisia projekteja, joista ei
voi julkaista mitdian. Samoin patenttiasiat
madritellddn jo sopimusta solmittaessa’,
kertoo Leskeld nykykédytdnnoista.

Lapimurto maalimalle

EL-ndytot pysyivdat pitkddn ainoana
ALD:n suurimittaisena teollisena sovel-
luksena. Tilanne akoi muuttua 1990-

luvun loppua  kohti mentéessa.
Vuosituhannen vaihteen jalkeen
ilmestyivait markkinoille magneettiset
kirjoitus-lukupast,  joissa  kéytetddn

ALD:ll4 valmistettuja alumiinioksidiker-
roksia eristemateriaalina

Pian lukupididen jidlkeen ryhdyttiin
ALD:td kéayttimddan DRAM-muistien
valmistuksessa. DRAM-muisteissa hitit
sidilotddn kondensaattoreihin, joiden koon
jatkuvasti pienentyessi tarvitaan yha
parempia eristekal voja.

"Muistikondensaattorit ovat  hyvi

esimerkki  kehityksen nopeudesta ja
jatkuvasta  tutkimustarpeesta.  Ensin
muisteissa  Kéytettiin  alumiinioksidia,

mutta koon pienentyessi alumiinioksidin
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ALD-prosessi kaavamaisesti esitettyna,

joukkoon jouduttiin  lisddaméadn  haf-
niumoksidiaja nykyain tarvitaan jo zirko-
niumoksidia sisiltivia kerrosrakenteita",
kuvaa Ritala

Uusimpana aluevaltauksena on jo
edelli esitetty ALD:n kdytto transistorien
valmistuksessa.

Uusien sovellusten mystd myos ALD-

markkinat kasvavat. Markkinoilla
tarkoitetaan laitteiden ja kemikaalien
vamistgjia sekid tutkimus- ja

kehitystyohon liittyvéa alihankintaa.

Maailmalla toimii télld hetkelld satoja
ALD-tutkimusryhmia, ja laite- seka
kemikaalitoimittajien lukuméiri on useita
kymmenia. Suurimmat yritykset, kuten
esimerkiksi Hitachi Kokusai ja ASM ovat
toimittaneet kumpikin  jo yli sata
teollisuusmittakaavan reaktoria asiakkail-
leen.

Markkinoiden arvo on nykyiaan muu-
tama sata miljoonaa euroa, ja kasvu
nayttdd jatkuvan. Elektroniikkateollisuus
toimii tdssd veturina, silld sen tuotteet
ovat pienenemissd kokoluokkaan, jossa
ALD:n edut tulevat ilmeisiksi. Edelld
mainittujen lukupdiden ja pienimpien
transistorien valmistuksessa tarvittaville
ALD-prosesseille e ole tilld hetkelld
kilpaileviatekniikoita.

Mikroelektromekaanisten eli MEMS-
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esimerkkina alumiinioksidikalvon valmistus.

Ensimmaisessa vaiheessa piidioksidipinta aktivoidaan, jolloin sinne syntyy reaktiivisia
hydroksyyliryhmia. Tamén jalkeen pulssitetaan reaktoriin ensimmainen prekursori eli
kaasumainen alumiinitrikloridi, joka tarttuu pinnan aktiivisiin kohtiin. Huuhtelupulssilla
poistetaan ylimaaraiset kaasut. Toisena prekursorina pulssitetaan vetta, jolloin pinnalle
muodostuu alumiinitrioksidikerros, jossa on myds reaktiivisia hydroksyyliryhmid. Huuhtelu-
pulssin jalkeen uudella kasvatussyklilld saadaan muodostumaan uusi atomikerros vanhan

paalle.



laitteiden pienentyessi ALD:std tulee
kayttokelpoinen tekniikka myos tilla
aluedla Yhtend keskeisend syynéd on se,
ettdi  rakenteiden  pienentyessi  ne
muuttuvat tasomaisista kolmiulotteisiksi.
Talloin  pinnoitteiden  pitdd  pystyd
seuraamaan tarkasti pinnan muotoja, ja
tdssd ominaisuudessa ALD on kilpailevia
tekniikkoja selvisti parempi.

Tulevalsuus lupaava mutta
sumea

"ALD:n tulevaisuus nayttad  sikdli
lupaavalta, ettdi menetelmidn kiytto
maailmalla lagjenee ja uusia sovellus-
kohteita tulee koko gan lisia", arvioi
Leskeld. "Suomen kohdalta voidaan kysyé,
onko latteiden valmistus ja myynti se
ainoa mahdollinen liiketoiminta-alue.
Meiltd puuttuu sellainen elektroniik-
kateollisuus, joka eniten tulee hydtyméan
ALD:sta'.

"Nayttdd olevan vaikea 16ytda sellaista
tuotetta, jonka vamistus olisi tdysin
ALD:n varassa. On kylldkin olemassa
paljon tuotteita, joiden ominaisuuksia
voidaan parantaa ALD:Ila", pohtii Leskela.

Tutkimuspuolella  akateemista ja
teollisuuden  aihankintatyota — riittda
uusissa prekursoreissa, pinnoitemateriaa-
leissajajopalaitekehityksessi.

"Materiaalipuolella yksi kiinnostavim-
mista ALD:n uusista kohteista ovat
faasimuutosmateriaalit, joita voidaan
kdyttdd  muistielementeissd. Olemme
mukana EU-hankkeessa, jossa asiaa
tutkitaan. Jos tekniikka  pystytddn
kaupallistamaan, merkitsee se ALD:n
kdyton huomattavaa laajenemista. Tosin
on muistettava, etti faasimuutosmuistien
lisiksi on kehitteillda 5 — 10 kilpailevaa
tekniikkaa, ja on mahdotonta tissi
vaiheessa ennustaa mitkd niistd lopulta
otetaan kiaytt6on", Ritala kertoo.

Laitekehityksessi kuuma aihe on
rullata-rullalle —reaktorin kehittiminen.
Téllainen mahdollistaisi jatkuvan
massatuotannon. Kehitystyossi ~ on
kuitenkin ongelmansa. "Tiedimme, ettd
ALD:lla saadaan korkealaatuisia kalvoja
paikallaan olevale austalle 250 — 300
asteen lampdétilassa. Rullalta-rullalle —
menetelméssd  sama pitdisi saavuttaa
liikkuvalle adustale 150 asteessa’,
selvittad Ritala.

ALD:n teollisessa soveltamisessa ja
liiketoiminnassa Suomi on tipahtanut

1980-luvun monopoliasemasta mutta on
edelleen térked tutkimus- ja
laitevalmistusmaa. ~ Kotimainen  dan
tutkimus on ollut alan tienraivagja ja on
edelleen aivan maailman kirkei. Uusia
sovellusmahdollisuuksia, joita voitaisiin
hy6dyntéda Suomessakin, avautuu
kuitenkin jatkuvasti.

Yksi esimerkki on ALD:n Kkiytto
aurinkokennoissa. Kotimainen Beneq Oy
on valmistanut maailmanennityskokoisen,
1,2 X 1,2 metrin kokoisia substraatteja
pinnoittavan ALD-raktorin, jota voidaan
kiyttdd aurinkopaneelien valmistuksessa.
Mikéli  ennusteet ~ALD-markkinoiden
kasvamisesta |dhivuosina miljardiluok-
kaan pitdvit paikkansa, lohjennee niistd
jotain Suomeenkin.

Helsingin yliopiston professorit Markku Leskela (oikealla) ja Mikko
Ritala ovat molemmat ALD-prosessien tutkimuksen uranuurtajia.

Beneq Oy:n ALD-reaktorilla voidaan pinnoittaa ldhes 1,5 nelibmetrin
substraatteja.

Otsikkokuva: SEM-mikroskooppikuva
sinkkioksidilla pinnoitetuista nanohuo-
kosista.
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