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Technicky tydenik

CVD diamant a nanodiamant

aneb jak vznika a co umi?

V prechozich cislech TT vyslo nékolik ¢lankii na téma nano-
technologie a v prvnim z nich (¢. 24/2004) se predstavil Czech
Nano-team (http://www.fzu.cz/~nanoteam/). Material prinesl
informace o iniciativé ¢eskych védcii pro pokrok v nanovédach
a nanotechnologiich, urcil problémy mikroelektroniky, které ji
¢ekaji pri vstupu do éry nanoelektroniky. Dalsi dva prispévky na-
znacily mozna reseni, totiz vyuziti kiemikovych nanocastic pro
fotonickeé zpracovani informace (¢. 1/2005) a rozvoj spintroni-
ky (€. 2/2005). Cilem piispévku v tomto cCisle je ukazat na dalsi
moznost Feseni problémii nanoelektroniky, kterou je vyuziti no-
vych forem diamantu. VZzdyt' ve srovnani s bézné pouzivanym
kiemikem ¢i GaAs ma diamant fadu vynikajicich vlastnosti.

PROC JE DIAMANT ZAJIMAVY?
Nejen diamant, ale uhlik vibec je
vyjimeény prvek v Mendélejevoveé
periodické tabulce, protoZe na jeho
schopnosti vdzat se riznymi zptisoby
navzdjem Ci s dal§imi prvky je zalo-
Zen Zivot na zemi. Pfi diamantové
vazbé jde o nejpevnéjsi a nejhustsi
mozné usporadani atomd v pevné l4t-
ce (nejvétsi pocet atomu v krychlo-
vém centimetru). Proto je tvrdost dia-
mantu nejveétsi. Z tohoto usporadani
atomu v diamantové miiZi pak vyply-

v rozmérech nékolika ctverecnich
milimetri. Velké objemové krystaly
diamantu neexistuji.

Druhym problémem jsou obtiZe,
spojené s tzv. heteroepitaxnim ristem
(tj. ristem monokrystali diamantu na
cizi podloZce, napiiklad kiemiku),
o praméru alespori 10 cm.

Jinym ddvodem byla obtiZnost
v dopovéni diamantu predevSim pii-
mésemi donorového typu. Po 10 le-
tech neuspéchu se zdarily prvni po-
kusy, ale v obdobi cca 5 let byla ts-

lupracujeme v ramci bilateralniho
projektu CVD diamant - novy multi-
funkéni materidl pro elektroniku
a bioelektroniku.

Zatimco ve stiedovéku se alchy-
misté marné snazili pomoci kamene
mudrct transformovat olovo na zlato,
soucasni technologové umi fesit pro-
blémy s pfeménou uhliku na diamant,
s epitaxnim rastem ¢i dopovanim di-
amantu, ale jen v malém, omezeném
méfitku. Jde totiZ o extrémné obtizny
technologicky proces. Jen pfi unikét-

-

Obr. 1: Aparatura na depozici diamantovych a nanodiamantovych vrstev metodou rozkladu plynii v mikrovlinném

plazmatu (microwave plasma enhanced chemical vapor deposition). V levé &dsti je Fidici pocitac, vakuové cerpaci za-
Fizeni a plynové priitokoméry, v prostredni cdsti vlastni elipticky mikrovinny reaktor, v pravé cdsti pak mikrovinny ge-
nerdtor (vykon 5 kW) a pomocné zarizeni pro nukleaci nanodiamantu

vaji 1 dal$i extrémni vlastnosti dia-
mantu, jako napfiklad velka tepelna
vodivost pfi pokojové teploté, nékoli-
kandsobné prevysujici vodivost médi
(a 20nasobné vodivost kfemiku), coz
feSi problémy s odvodem tepla
z elektronickych soucéstek. Dale pak
schopnost elektronickych soucastek
pracovat prii vysokych teplotich
(elektronické vlastnosti diamanto-
vych p-n diod jsou optimalni pfi tep-
lotach nékolika set stupnt celsia), pii
vysokych proudovych hustotach, na
vysokych frekvencich, a to i v che-
micky agresivnim prostiedi.

JAKE JSOU PROBLEMY DIAMANTU?
Pro monokrystalické diamantové
vrstvy jiz byly demonstrovany funkc-
ni elektronické soucéstky s vlastnost-
mi mnohokrat pfevysujicimi kfemik
a jiné polovodice. Pro¢, pfi vSech
svych vyjimecnych vlastnostech, ne-
ni diamant materidlem ¢islo 1 v elek-
tronickém priimyslu jiZ dnes?
Prvnim problémem je velikost mo-
nokrystali, pfipravenych tzv. homoe-
pitaxnim rlstem (tj. na podloZce ze
shodného materidlu), ktery je jiz
zvladnuty primyslové, ale jde o rist
na diamantovych podlozkach typicky

pésnost dopovani 1:100. Nyni konec-
né tfi laboratofe na svété tuto
problematiku reprodukovatelné zvlad-
ly a s jednou z nich, Ustavem pro ma-
teridlovy vyzkum v Belgii, t€sné spo-

nich kombinacich depozi¢nich para-
metrtt vznikne dokonaly diamant, ve
velké vétSiné neroste nic, ¢i grafit i
smés rizné vazanych uhlikovych ato-
mu, za specifickych podminek pak

tieba rostou uhlikové trubicky nano-
metrickych priméra.

LZE TEDY VYROBIT DIAMANT
0 PRUMERU 10 CENTIMETRU?
Véfime, ze ano a to tzv. CVD meto-
dou. Zkratka CVD znadi ,,chemical
vapor deposition - deposice z plyn-
né faze”. To znamenad, Ze nejde o pii-
rodni diamant ani o diamant synteti-
zovany za extrémné vysokych teplot
a tlaki (jiz fadu desetileti pouZivany
pro pfipravu diamantového brusiva),
ale o velmi ¢isty diamant pifipraveny
rozkladem smési metanu a vodiku,
napf. v mikrovlnném vyboji, za sni-
Zeného tlaku a pfi relativné nizké tep-
loté podlozky, typicky 700-1000 °C.
Tedy technologii hromadné pouZiva-
nou v soucasnosti v mikroelektronic-
kém pramyslu. Podlozkou muze byt
napf. kiemikové desticka o priméru
10 a vice cm, opét standardné uziva-
na v elektronickém primyslu.
Priklad takové komeréni CVD
aparatury firmy Aixtron, modifiko-
vané a pracujici ve Fyzikalnim usta-
vu Akademie véd CR, je vidét na
obr. ¢. 1.

BIOKOMPATIBILITA A UNIKATNi
POVRCHOVE VLASTNOSTI

Dulezitou vlastnosti diamantu je je-
ho biokompatibilita. To znamena, Ze
jej lidsky organismus pfijiméd jako
svoji prirozenou soucast. Toho lze
pak s vyhodou pouZit k pfiprave bio-
senzord, které mohou byt pfimo im-
plantoviany do lidského organismu.
VEétSina biosenzort se vSak pouziva
mimo lidsky organismus a pouze vy-
uziva skutecnost, Ze vazba biologicky
aktivnich latek k povrchu diamantu je
velmi pevnd a stald ve srovndni s vaz-
bou na kfemiku ¢i jinych materidlech.

Zakonceni diamantového povrchu
vodikem ¢i kyslikem méni jeho povr-
chovou vodivost vice nez milionkrat,
tyto unikatni povrchové vlastnosti
pak umoziuji pomoci oxidace hro-
tem AFM mikroskopu (mikroskop
atomarnich sil) vytvafet napf. nano-
tranzistory ¢i jiné umélé nanostruktu-
ry (konecné, lokalni oxidace Ti po-
moci hrotu AFM byla pouZita pro vy-
tvofeni loga Czech Nanoteam).

Zména elektrické vodivosti v povr-
chové vrstvé diamantu a nanodia-
mantu se pouZiva pro konstrukci tran-
zistord fizenych elektrickym polem
(FET - field effect transistor), které
jsou zdkladem dnesSni mikroelektro-
niky. Obrazek €. 2 ilustruje jiz prova-
déné uspésné pokusy s bioaktivaci
hradla diamantovych tranzistorti, coz
umoziuje pouzit téchto soucastek ja-
ko biosenzort. Do budoucna se uva-
Zuje o umisténi neurond na hradla
téchto biotranzistori fizenych elek-
trickym polem (Bio-FET), a tim také
o propojeni elektronickych a neuro-
novych (mozkovych) siti.

CiM JSME ZACALI?

Na nové aparatuie (viz. obr. ¢. 1)
jsme zacali na kfemikovych podloz-
kach o priméru 50 mm nejprve pé-
stovat vrstvy polykrystalického dia-
mantu, tlusté aZ nékolik desetin mili-
metru. Materidl (nejkvalitnéjsi, tzv.
IIa diamant) se vyznacuje dokonalou
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Obr. 2: Schematicky obrdzek biotranzistoru rizeného elektrickym polem (Bio-FET). Soucasné je schematicky nazna-
Cena vazba biologického objektu (lidsky immunoglobulin G) na povrchu nanodiamantu ukonceného aminoskupinou.
Pouze pri selektivnim zachyceni anti-IgG dojde ke zméné proudu I, biotranzistoru, a tim jeho detekci
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optickou propustnosti v §irokém obo-
ru optického spektra a zajimavymi
elektronickymi vlastnostmi, umoziiu-
jici zhotovit zkuSebni detektory zafe-
ni. Ve spoluprici s Univerzitou Palac-
kého v Olomouci jsme zvladli i feza-
ni diamantu laserem. Ale brouSeni
a lesténi hrubé, rustové strany po-
lykrystalického materialu zustava ob-
tizné fesitelné, nejen u nas, ale i vSu-
de ve svété. Jde o mnohem obtiZné&;jsi
ukol nez lesténi monokrystalického
diamantu v diamantovém prstynku,
nebot fyzikalni vlastnosti jednotli-
vych zrn zaviseji na jejich orientaci.
Tudy zfejmé cesta k diamantové elek-
tronice nevede.

Obr. 3: Vrstvy nanodiamantu na kre-
mikové podloZce, pFipravené ve FZU
AV CR. Na hornim obrdzku je v kie-
mikové podloZce vyleptdn otvor 6x6
mm, zistala jen piil mikrometru ten-
kd priihlednd nanodiamantovd mem-
brdna. Na dolnim snimku je tenkd
nanodiamantovd vrtsva na kremiko-
vé desticce o priiméru I palec (25
mm), ve které nastdvd efekt interfe-
rence svétla

nanodiamantovych vrstev na kie-
mikovych podlozkéch.

PROC PRAVE NANODIAMANT,
A CO JESTE SCHAZI?

Vime, Ze nanodiamant se sklada
z dokonalych diamantovych nanozrn
o rozméru cca 5 az 100 nanometrd.
Material slozeny pouze z téch nej-
mensich, zhruba Snanometrovych
zrn se nékdy nazyva ultrananodia-
mant. Elektronické vlastnosti téchto
tenkych nanodiamantovych vrstev
se neustdle zlepsuji, jak o tom svéd-
¢i vysledky rady spektroskopickych
metod, které jsme ve Fyzikalnim
ustavu AV vyvinuli. Dafi se ndm (za-
tim na kifemikovych podlozkach
o priméru 25 mm) depozice méné
neZ 1 mikrometr tenkych, velmi
hladkych nanodiamantovych vrstev
a membran, jak je vidét z obr. €. 3.
Vrstvy jsou opticky dokonale pro-
pustné, ocekavame i dobré elektro-
nické vlastnosti, nebot doba Zivota
fotogenerovanych nositeld v dia-
mantovych vrstvach je snadno méfi-
telna.

Po zvladnuti technologie ristu
vrstev nanodiamantu jsme se nyni
zaméfili na urovdni mnoZstvi
elektronickych defekti a studium
dopantd v téchto nanodiamanto-
vych vrstviach. A zda se, Ze z hle-
diska bioaktivace povrchu se tyto
nanodiamantové vrstvy ukazuji do-
konce vyhodnéjsi neZ diamantové
monokrystaly. Proto véfime, ze vy-
znamné vysledky na sebe nenecha-
ji dlouho cekat, tim spis, Ze v ram-
ci zahajovaného projektu Centra
nanotechnologii a materidld pro
nanoelektroniku se oteviraji dalsi
moZzZnosti pro mezioborovou a me-
zindrodni spolupraci. ®
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