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АСО, хотя и существует уже более 35 лет, однако только недавно этот метод получил 
статус одного из основных направлений в области синтеза полупроводников и при 
получении высокоэффективных нанотехнологий.

Промышленные нанотехнологии

Химия поверхности  
в технологии АСО

Технология АСЩ является 
частным случаем метода хими-
ческого осаждения из газовой 
фазы (CVD) [1, 2]. 

Главная особенность процес-
са АСО – его послойный ме-
ханизм осаждения (рис.1), бла-

годаря чему возможно форми-
рование беспористых высоко-
конформных тонкопленочных 
покрытий (табл.1) при создании 
объектов сложной формы.

Промышленная технология 
АСО разработана еще в середи-
не 1970-х годов для производс-
тва тонкопленочных (ТП) элек-

тролюминесцентных плоскопа-
нельных дисплеев (рис.2), одна-
ко в настоящее время она пред-
лагается также и для других це-
лей включая интегральные схе-
мы (ИС), солнечные батареи, 
оптические изделия.

Процесс АСО может исполь-
зоваться для модернизации уже 
существующих покрытий и ма-
териалов и как инструмент для 
создания новых инновацион-
ных продуктов. Хотя этот метод 
вследствие своей природы рас-
сматривается в основном для по-
лучения пленок нанометрового 
диапазона, он также может при-
меняться и в тех областях, где 
требуются пленки толщиной в 
несколько микрон. Относитель-
ная длительность процесса АСО 
(в нм/ч) может быть компен-
сирована за счет оптимизации 
размеров партий, а также хоро-
шей динамики потока. Важно 
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Таблица 1. Особенности химического процесса ALD
Высокая конформ-
ность

Отличная конформность; покрытия нанотрубок, нано-
нитей, частиц, дифракционной оптики, DRAM, 3D по-
верхностей

Беспористые пленки Беспористые пленки для пассивирующих, барьерных и 
изоляционных слоев

Воспроизводимость Высокая воспроизводимость даже в промышленных ус-
ловиях, не требуется втроенного измерительного обо-
рудования

Масштабируемость Процесс базируется на высоковоспроизводимой систе-
ме подачи прекурсоров, что позволяет легко его масш-
табировать

Ультратонкие, плот-
ные, однородные 
пленки

Один атомный монослой - подходит для подзатворных 
диэлектриков, тунельных изоляторов, например, жест-
ких дисков

Комплексные мате-
риалы

Цифровая природа роста пленки позволяет синтезиро-
вать комплексные материалы для инновационных ис-
следований

Рис.2. �С ЭМ -и зо бра жен ие 
структуры стекла тон-
копленочного электро-
люминесцентного дис-
плея, изготовленного 
по методу ALD (Planar 
Systems Inc.) 

Рис.1. Схема одного цикла процесса АСО
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отметить, что в этом случае до-
стигается производительность 
АСО в пределах 1–3 мкм/24 ч 
(40–130 нм/ч) даже при изго-
товлении больших партий из-
делий.

АСО может быть использован 
для формирования CIGS  (медь 
– индий – галлий – селен) сол-
нечных батарей [3, 4]. Вследс-
твие трудности получения до-
статочной толщины не пред-
ставляется возможным при по-
мощи метода АСО нанести пок-
рытие полностью. Тем не ме-
нее, проведен ряд исследова-
ний, в которых продемонстри-
ровано повышение эффектив-

ности батареи при использова-
нии ALD-метода для создания 
буферных слоев на активной 
поверхности CIGS (рис.3) [5, 6].

Наилучшие результаты при 
пассивизации методом АСО 
CIGS солнечных батарей уда-
ется достичь, если такой слой 
наносится в вакууме, поэтому 
для подобного типа примене-
ний предпочтительны устройс-
тва типа TFS 1200 (рис.4).

В настоящее время для со-
здания различных дисплеев и 
фильтров, если обеспечена до-
статочная прочность, использу-
ются очень тонкие стекла тол-
щиной 0,1 мм. 
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Рис.3. Схема структуры CIGS солнечной батареи

Рис.4. �Стекло размерами 1200x1200 мм, покрытое с использо-
ванием АСО (встроенный модуль TFS 1200 компании 
Beneq)

Рис.5. �ALD-покрытие запол-
няет трещины в нано-
метровом масштабе 
на поверхности стекла 
и повышает его про-
чность

Таблица 2. Влияние покрытий АСО на трещиностойкость натрий-
кальциевого стекла при четырехточечном изгибе

Без покрытия 20 нм Al2O3 16 нм SiO2

Sср среднее сопротивление изги-
бу (МПа)

125,21 143,02 152,45

M Модуль Вейбулла 4,7 4,7 11,02

Рис.6. �Оптические компонен-
ты, покрытые АСО

Рис.7. �Высокий показатель 
преломления оптичес-
кого материала – струк-
турно измененного 
TiO2 [13] (ПЭМВР фото-
графия предоставлена 
Е. Кауппинен и Н. Цзян, 
TKK, Финляндия)
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Промышленные нанотехнологии

Недавно, тонкие АСО-покры-
тия из Al2O3 и SiO2 были при-
менены для повышения трещи-
ностойкости стекла [7, 8]. Хотя 
механизм увеличения прочнос-
ти еще не полностью понятен, 
но предполагается, что защит-
ное покрытие АСО исключает 
возникновение Гриффит-подоб-
ных недостатков. Пленка растет 
внутри трещины нанометрово-
го масштаба, в результате ра-
диус закругления которой уве-
личивается, что затрудняет рас-
пространение трещин и таким 
образом увеличивает прочность 
стекла. Покрытие особенно ук-
репляет слабые места стекла, 
что объясняет улучшение моду-
ля Вейбулла (табл.2, рис.5).

Высокая конформность, точ-
ность и воспроизводимость ме-
тода АСО используются во мно-
гих оптических устройствах [9, 
10] (рис.6). Монослойный меха-
низм роста АСО позволяет в еди-
ном процессе создавать слож-
ные наноламинаты (рис.7).

 Традиционными для АСО оп-
тическими материалами явля-
ются Al2O3, ZnO, ZnO:Al, TiO2, 
SiO2:Al, ZrO2, Ta2O5, ZnS. Хо-
рошие коэффициенты поглоще-
ния в виде тонких пленок име-
ют также карбиды и нитриды 
некоторых металлов. Процессы 
получения фторидов металлов 
находятся в стадии разработки 
и пока не достигли промышлен-
ного уровня [11, 12].

 В настоящее вре-
мя оксидные пленки 
АСО используются 
для защиты сереб-
ряных ювелирных 
изделий или коллек-
ционных монет [14], 
однако, поскольку 
метод обеспечива-
ет беспористые пок-
рытия, аналогич-
ные структуры мо-
гут быть использо-
ваны также для пас-
сивации серебряных 
зеркал с использова-
нием относительно 
тонких пленок. Для 
таких приложений 

Рис.8. �Коэффициент преломления TiO2, осажденный из 
TiCl4 + H2O в партии размером 8 м2

Рис.9. �Карта однородности 
толщины подложек 
600x1200 мм. Разброс 
– 0,6% для пленки в 
186 нм. Время цикла  
< 3 с

Рис.10. �Результаты испытания установки 
для стекла площадью 1200x600 мм2 
с использованием Beneq P800 (одно-
родность Al2O3 до ±1%)

Рис.11. �Промышленная АСО-
установка для нане-
сения покрытий 
(Beneq P800)
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пленки должны быть очень вы-
сокого качества и в то же время 
работать в качестве диффузи-
онного барьера.

Наполнение канавок и пла-
наризация дифракционных оп-
тических элементов конформ-
ными покрытиями является 
примером идеального приме-
нения метода АСО, которому 
нет конкурентов для этих це-
лей [15]. Конформность и точ-
ность покрытия АСО также мо-
гут быть использованы для со-
здания оптических микро-и на-
норазмерных линзовых реше-
ток с высоким коэффициен-
том заполнения, посредством 
конформного роста диэлект-
рических монослоев на предва-
рительно подготовленных шаб-
лонах [16]. 

Благодаря высокому качес-
тву поверхности, получаемой 
при использовании АСО – это 
идеальная технология для раз-
работки фотонных кристаллов 
[17]. Также были исследованы 
технологии АСО для произ-
водства легированных свето-
водов и оптических волокон 
[18, 19].

Большинство имеющихся на 
рынке установок АСО предна-
значены для технологических 
операций с полупроводника-
ми. Как правило, они исполь-
зуются для обработки одной 
пластины или небольших их 
партий, и не подходят для мас-

совых при-
л о ж е н и й 
в с л е д с т в и е 
н е б о л ь ш о -
го размера 
камеры, на-
пример, для 
стекольной 
промышлен-
ности. Эк-
сперты от-
мечают, что 
при масшта-
б и р о в а н и и 
п р о ц е с с о в 
для партий 
общей пло-
щадью до 5–
10 м2 необхо-
димо полу-
чить доста-
точную про-

пускную способность метода. 
В то же время цикл осаждения 
должен быть менее 3–5 секунд 
(рис.9–10).

Первый вариант АСО сис-
темы проточного типа – на ос-
нове 100 мм вакуумируемой 
трубы. Размер реактора пос-
тоянно растет, достигая 800 мм 
(рис.11). 400 мм трубы устано-
вок серии P400 АСО для боль-
ших партий были рутинными 
при производстве ТПЭЛ-дисп-
леев в Финляндии с середины 
1980-х годов. Кроме того, уста-
новки серии P400 используются 
для покрытия больших площа-
дей в оптической промышлен-
ности (рис.12).

Фундаментальные преиму-
щества обсуждаемого метода 
все более полно осознаются спе-
циалистами различных облас-
тей техники, и АСО уверенно 
становится основным инстру-
ментом модернизации.
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Рис.12. �Двустороннее осаждение TiO2 на 
установке, состоящей из 36 полок 
(240x500 мм2). Однородность партии 
площадью более 8 м2 составляет ± 2% 
(установка Beneq P400A)


