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_ Физическая электроника

Актуальность темь;
1ехнология плазменного травления становится все более значимой

часть1о процесса изготовления структуР микро- и паноэлектроники.
оптоэлектроники, микромеханики, силовой и €Б! электроники' Растущие
требования по точности изготовления микрострукцр. отсутствиго
загрязнений их поверхности и дефектов \тисталлической стр}ктурь'
полупроводников' а такхе рас:лирятощийся спекщ лриме}| 1емь!х материа[ов
ставят задачи по разработке новь|х процессов плазмохимичес1(о1.о травления.

Автором исследовань1 новь1е режимь] плазменного травления дл'1
ре1пения задач создания оптоэлектроннь1х приборов нового поколения

Актуальность этой задачи подтверхдается публикациейслазеров.

результатов исследования изготовленного прибора с применением подходов'
предло)кеннь1х авторопт. Бторое направление применения прецизионнь]х
технологий плазмохимцческого травления! исследованное автором!

формирование затвора свч Ё1€\41 транзисторов' также представляется
актуа[ьнь1м. поскольку позволяет оптимизировать конструкци1о затвора
транзистора, умень1пить вносимь1е при плазменньтх процессах дефекть1.
снижа]ощие подвижность двумерного электронного газа'

Ёаунная новизна работьт
1. Бьтявленьт особенности пдазмохимических процессов тРавления

наноразмернь|х элементов' формируемь:х в тонких пленках А9.
2. Фбнару:кено вл]'1ние размеров криста.'1литов в тонких пленках А9 на

форму наноотверстий. полунаемътх при плазменном травлении'
3' 11оказана возможность использования процесоов реактивного

ионного щавления (Р1,11) и реактивцого ионного травления с источником
ицдуктивно-связанной плазп{ь1 (исл Рит) в $Р5 для формирования



/ затворнь|х 1це;1ей в 5!.\1 с )'г';1а\1и нак-цона стенок 80-90' (Рит) и 75-85.
|/ (испРит''

4. Бьтявлено влияние напряжения смещени'{ и состава газовой смеси
г1ри плазменном щавлении на слоевое сопротивление двумерного газа
1п9 1,$!9 ц,\/А!1',[/6а}х1 наногетерощанзисторов с тонким барьерньтм слоем'

[1рактитеская знанимость
|' Разработана конструкция и технология

мащишей наноРазмернь!\ отверс]ий в пленке
когерентное узконалравленное излучение.

2. |4зготовлен спазер о резонатором на основе пленки серебра.
обладатощий узкими спекщом л}оминесценции (1,7 нм) и диаграммой
направленности изщнения ( 1'3 ").

3. [1редложена конструкция €Б9 транзистора ми.11]1иметрового
диапазона на основе (]а\ с тонким барьерньтм слоем и шель!о затвора с
наклоннь1ми стенками. сформированной с ломощьто плазменного травления
5].зшц.

4. Фптимизировань{ режимь! плазменной обработки затворной щели в
5!3\1' обеспевива]о1цие минима-цьную дефадаци!о слоевого со1]ротивлени'|
двумерного газа эпитаксиа.]1ьнь1х гетероструктур !:.т1 1цА|1.36\/А1|{/0а\.

€труктура работьт
!иосертационная работа состоит из введения, че'1ь1рех глав!

закл1очения: списка литературьт' €одержит 111 стр. матпинописного текста'
49 рисунков и 16 таблиц. Библиография вкл\очает 72 наименовани'т.

8 первой главе диссертации ог1исань1 методь] плазменного травления
применяемь]е в современной }1икро- и наноэлектронике, (Б9-электронике и
оп'] о )лек'1 ронн ь|х приложен ия \ '

Бторая глава содер)кит описапие физико-химинеских основ процесса
плазменного травления и результать1 моделирования процесоов тавления
тонких г!лег1ок серебра и нитрида кремния, пол)/ченнь]е автором при помощи
пакета 5]1уасо (А11-:епа Б1|те).

Б третьей главе приведень] эксперимента.]1ьнь1е результать]
исследования процессов плазменного травления оксида кремния (в качестве
хсесткой маски) и оеребра для изготовления с|]азера с наноРазмернь1ми

элементами.
Б нетверной главе исс.!]едовано применение плазменнь]х процессов для

процесоов формирования (Б9-щанзисторов. 11оказано влияние
обтт{епринятьтх г]роцессов плазменной обработки на подви)1(ность

электронного газа: исследовань1 закономер11ости Фавления ни\рида кРемния

изготовления с11азера с
серебра, обеспенивато11{ая



при испо].]ьзовании разнь]х резистивнь]х масок. локазань1 лодходь1
формирования затворнь]х ше-тей с требуемьт' 'р'6''.' ''1',.'', "'.,'..

0сновньте результатьт работьт
]' []рименение технологии двухэтапного плазмен}!ого травленияпленки серебра в среде арго!та в режимах с низкой и вь'сокой 89_мощностьгопозволяет формировать э.!]емец1'ь] конструкций устройств плазмо|1ики! в томчисле матриць] наноотверс].ий для спа]ера, 

' р''".р''" до 10() нм инаклоном стенок до 89 щалусов.
2. []лазменное травление пленок серебра с размерами криста1литов'сопоставимь1х с размерами топологических элементов устройствплазмоники, приводит к неконтРолируемому искажени}о их формьт.3' (овместгтое испо;1ьзование источников ёмкост{.1о-связанной ииндуктивно-связанной ппа1\1ь1 позво,,]яет умепь1;|ить наклон стенокзатворной щели 31з\]1. формируемой в €Б9 трагтзисторах !1а основе са\пл,вмохимическим травлением в 5Р6. с 90" до 75".
,1. 9меньгшение налряжения смецения в плазме 5Р1' до 10_|5 Б пои

трав!']е-

нии затворной щели в 3|]\1 в наногетероструктурах 1п1.11А!9'65\(6
нм)/А1\(1 нм);'6а\ в ре:кимах реактивного ион}1ого травления и реактивногоионного травления с источником индуктивно-связанной пла;мьт позволяет
ограничить десятьк) лроцентап1и рост слоевого сопротивле1-1ия двумерного
электронного газа.

.{остоверность резу.!1ьтатов диссертации
]]остоверность рез}'ль.!.атов диссертации под.гверждается

иопользованием совремеЁ111ь1х эксперимента.1ь1'1ь1х методов исследовация.
лрименением теоретически обоснованньтх физивеских моделей.
верификацией результатов независимь1ми методиками. Результать:
вь1полненнь1х расчетов хоро111о согласу1отся с наб!-]тодаемь1ми г1ри
плазменно]\]1 трав!"1ении особенностями профиля структур.

[1о материапам и основному содержа}1ию диссертации опубликовано
девять научнь1х работ в научно-технических журнапах и трудах
конференций. из них две о;'тубликовагтьт в рецензируемь] х изданиях\
рекомендованнь|х вАк. '1р" работьт опубликованьт в )1(ур!талах.
индексируемь1х в $соргпз.

3амечагтия по ]{иссертации
]. 8 тексте диссерта11ии отсутствуе.г подробное описание установок

трав)1ения. на которь|х вь]полнялись эксперименть1, автор огра1.{ичивается
указанием только их коммерческого гтазвавий. ]ачасту}о нельзя г1онять в



какой именно установке вь!полнен конкретнь]й процесс (со!;а] 200][. Фх|эгс]Р1азппаРго и Фх[огс1 Р]азтт:а]а|-:113). (ак ,р'",,'' "!рй!";;;;;;;;;;,:;производителем с раз!{ь]ми размерами эпектрода и разнь{}1и конфигурациями1[Р_источника плазмьт' Без
камерь{ реактора дово!-| ь!{о #н:::1; # }т};;ж'* ;,.ч}?;;
работьт с другими источникамц.

2' {отя автор у]]оминает в работе эффект загрузки. он 1]ри этом нигде
не указь]вает ни размерь! обрабатьтваемьтх образцов, ни размер лрименяемь1х
пласти1.1_носитслей. Фднако ;

больгцой-. ллотцад" ; ;";;'"#":;'"";'н;ч]н'#.ж;::::"г:::;;
плазмьт $Р1' за снет расхода радикацов фтора.

3' {ля ттриведентть1х разделе 2.3 результатов ]\'оделирова!{ия процессовтравлег1ия бьтло бьт иг1тересно проат'1апизировать не то.]1ько коцечгть1е
результать]. но и получен1{ь1е параметрь1 плазмьт (концентрация электронов'
электронна.'1 темлерат}?а| конце11трации основнь1х актив1]ь1х тастиц)' ,!.акже
лредставляется завь111]еннь1м значение температуРьт газа (5500 1{) принятое
для расчетов в этом разде"це. Ёе указаньт истонники такой оленки.4. 6бъяснение наблтодаемой в разделе 3'3 деформации резиста,термическим нагревом недос'гато1]шо обосгтовано. € одной сторонь!' хоро1!!о
и3вестно, что в установках данг!ого типа удается вь!держива1 ь |емпературу
образца с точность!о не ху;т<е 5''(, что подтверждае''" 

",'','"'''"'"","'иэксперимен,]'ами |то 'гемперат}рной кинетиье трав_11ения .\о:.я автор и
приводит значения теплот1рово]111остей материатов подложки! отсу.].ствие
данньтх по их то'цине не позволяет сделать количественнь1е сопоставления'
€ другой сторонь]. также известно' что при воздействии хлорсодер)кацей
плазмь1 воз!!1о)кно разру|11ение лолимернь1х цепей резиста'
солрово)кда1ощееся его растеканием'

5' 8 тексте диссертации имсется значительное количество опечаток и
щамматинеских оглибок'

9казанньте за}1ечания ]{е снижа1от научной и практической значимости
работьт и пе с'гавят под сом}1сние сформулированнь1е автором научнь!е
положения, вь]носимь1е г|а за1ци'|у'

Фбщая оценка диссертации
!иссертация Филилпова !!1'А. имеет ясну}о логическу|о отруктуру'

содержит рисунки' таблицьт и щафики, поясня1ощие суть ]]роведенного
исследования. приведень1 }'1!{огочисле}1нь]е изобра.лс'ения изготовленнь]х
микростр).](тур. полу11еннь]е на растрово]\,1 э'цсктронно\1 ]\'|икроскопе'

Б автореферате д!.]сое1]тации из']1о'кень| ос1{ов1.1ьте и]:]еи и вь1водь1
диссерташии. показан вклад автора в пРоведенное исс!_|едование' степень



|
новизнь1 и прак',[ическая значимость приведеннь1х результатов исследований.
€одерх<ание автоРеферата соответствует содер)кани1о диссертации.

[иссерташия Филиппова и'А. является законченной научно-
квалификалион:;ой работой, соответотвует паспорту специальности 01.0;1.0,1

Физическая электрояика, а также требованиям п.9 <!1оло;цсения о
прису)кдении учень1х степеней.,. )твер;'1{денного постановлением
11равительства РФ. Автор диссертации Филип;тов 14'А. заслу;сивает
присуждения уненой степени кандидата технических наук по паспорту
специальности 01.04.()4 Физическа'1 электроника.
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