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'.3AкJIIOЧЕHиЕ

Haщнo-иссЛe.цoBaTеЛЬскoгo инститyгa ядеpнoй физики имeни Д.B. CкoбельцьIнa

федеpaльнoгo гoсy,цapстBенtloгo бю.ц2кетнoгo oбpaзoвaтeЛЬнoгo yЧperlсдeния BЬIсшегo
обpaзования ..Мoскoвский гoсyдapёf венньI й ytl иBepсIfгrт имrни М.B. ЛoмoнoсoBa,'.

,{исcеpтaция <Moдификaция Пopистыx мaтеpиaлoв с низкoй .циэЛеlсгpическoй
ПpoницaемoстЬк) Пoд .цeйствием yльтpaфиoЛеToBoгo изЛ)Д{ения. Кoкгpoль ypoBня
yльтpaфиoлетoBoгo изщ/Чeния ПЛaзмы) BЬIпoЛнrнa B oтдrле MикpoэлеКгрoники |fufu\
ядеpнoй физики МfУ имени М.B. Лoмoнoсoвa.

B пepиoд пoдгoтoвки.циссеPгaции Кypuикoв Кoнстaнтин AлексeeBиЧ oкoнчи, u".,,pu*.rypy
(20||-20|4) нa кaфeдpе aтoмнoй физики, физики ПЛ:lзмы и мищpoэЛеIоpoники физияeскoгo
фaкyльтYгa МГУ шrrени М.B. Лoмoнoсoвa. С 20|4 гoдa Кypuикoв Кoнстalrтин AлексrеBиЧ
paбoтаЛ B oTдeлr }rиIqoэЛеKrpoнlакlаHWlядepнoй физики MГУ имени M.B. Лoмoнoсoвa в
дoЛ)кtloсти Млaдшегo нa)Днoгo сс}Tpy.цникa.
B 20l l г. с oтЛичиeм oкoнЧил Мoскoвский гoсyлapственньrй yниBеpсI{Tgг имeни M.B.
Лoмoнoсoвa Пo специaЛЬнoсти Физикa.
Удoстoвеpeниe o с.цaче кaн,ци.цaTских экзaмel{oB BьI.ц'aнo в 20|5 г. федеpaльньIм
гoсy.цapстBrнным бloджсгньlм oбpaзoвaтeльным yчpr)кдrниrМ BьIсшeгo oбpaзoвaния
..Moскoвский гoсyдapсгвенньlй yниBеpситет имeни M. B. Лoмoнoсoвa''.

Ha1"lньIй pyкoBo.цитrль - Кoвaлев Aлексaндp Cepгeeвин, д.ф.-М.H., глaвньrй нaу"rньIй
сoTpy.цник oтделa }rикpoэЛeКгpoники HИИ ядepнoй физики МГУ имeни М.B. Лoмoнoсoвa

Пo tтгогaм oбсyлс,Цения пpинятo следyк)щее зaкJIIоЧeние.

I{eльlo диссеpтaциoннoй paбoтьr сTaBиЛoсь иссЛe.цoBalrие мoдифИкaЦИуt lloBьfx'
пеpспrкгиBl{ыx B TeхнoЛoгии МикpoэЛеlсгpoники мaтеpи:rЛoB с yльтpaнизкoй

диэлеKtpI{tIескoй ПpoницaемoстЬк) (low-k мaтеpи:rЛoв) пoд действием yльщaфиoлетoBoгo
(yФ) излyчrния B . IIIиpoкoм .циаПaзoнe ,цлин Boлн. Taклсe сTaBиЛaсЬ зaдaчa
пpoaнirЛизиpoвaТь Bлия}tие oтделЬных свoйств дaннЬIx мaтеpиaлoB нa мrхaнизмы и сTeПенЬ
взaимoдейcTв|аЯ с УФ иЗЛ)rчениeм. fuя исслrдoBaни,I BoЗмoжtIoсTи мини},lизaции степrни

oь



BoзДeйстBия УФ излy.reния нa low-k мaTepиЕrЛы стaBиЛaсь зa.цaЧa paзpaбoтaть мeTo.ц
кoнTpoJlя ypoBIIя иtITеtIсивнoсти УФ изЛ)Дrния.

B диссеpтaциoннoй paбoте Кypvиков Кoнстarrгин AлексееBI{ч Пoл)ЧиЛ сЛr.ц)Дoщие
нoBЬIe нa)Дные pезyЛЬTaTьI:

1. BпеpвьIе исслe.цoBaны мехaнизмы мoдификaции пеpе.цoвЬIx ПopисTЬIx low-k
мaтrpиaЛoB пoд' вoздeйсгвием УФ изJIyЧeния' сooтBlтстByЮщeго 5 .цлинaм Boлн: },: 13.5
нм (излyиeниe Пл:Itll,tы ПaрoB oловa), }" : 58 нм (излуrение гелиеBoй плaзмьr), }u : 106 нм
(изл5rяeниe Плaзмы аpгoнa), }' : I47 нм (изл1"lrниr пЛaзмы ксeнoнa) и }' : l93 нм
(излуleние fuF лaзepa). Пoкaзaнo, чTo нaибoльlпая дeгpaдaция иссЛе,щyеl{ьD( low-k
мaтеpиaЛoB Пpoисxо.цит Пpи их взaимoдейсTBии с УФ изщлнeнием ПлilзМы ксеl{oн4- х: t47
нм .

2. Bпеpвьle Пpе.цJlo)кенa TeopетиЧrскaя мo.цeЛЬ, пoзBoJIяющtш oПисaTь изМeнrние
кoнцrнlpaции Si-CH3 сBязeй в low-k плrнкe пoд вoздrйстBиrм УФ излyчgния. B МoдrЛи
исПoЛьзoBaHЬI Пoнятия сeЧeниЯ фoтопoглощeния бpд И кBaнтoвoГo BьIхo.цa .циссoциaцИИ 9,
кoTopыr бьIли ПoщДены ДЛя кalк.цoй пленки Пpи Bзaимо.ц'ействии с УФ изщ.Чениeм пяти
pilзЛиЧt{Ьtx .цЛин BoлI{. Пoкaзaнa Boзмo)кнoсTЬ исПoлЬзoBaниЯ дaннЬIx ПapaмeTpoB ДЛя
oценки глyбиньr ПpoникнoBения УФ изл).Чения B ПЛенки, a Taloкr сTeПeни вoздeйствия
изЛ)rЧrния нa oбpaзец

3. Пpoвeдeнo иссле.цoBaниr BЛИЯkIуlЯ ПopисToсTи нa сTеПrнЬ .цегpa.цaции low-k
мaTеpиiLлoB Пo.ц действием УФ излyuения. B paмкilx.цaннoгo иссЛeдoвalrия исПoЛьзoвaлисЬ
Tpи paзличньrе low-k плеtlки с paзными знaЧeниями Пopистoсти' нo сo сxo)I(им химI{tIrским
сoстaBoм и o,цинaкoвoй тrхнoлoгией ПpoизBoдстBa (плeнки sBA). ПpoдемoнсгpиpoBaнo'
ЧтO yBrлшIeние пopисToсTи ПpиBo.циT к сyщесTBеI{нoмy yBeЛшIeник) сTепeни дегpa.цalц{и
lоw-k мaTеpиz}лoB.

4. Paзpaбoтaньr ДBa нeзaBисимЫx оlTтичeскиx мето.цa .циaгнoсTики кoнцerrгpaций
пepBЬIx Четыpeх вoзбyлqденI{ьrх сoстoяниtt в BЬIсoкoЧaстoтнoм eмкосTltoм pzrзpя.ще apгoнa.
Кoнцeкгpaции изп,repяJlисЬ меTo.цoм сaмoпoГЛoщeния линиЙ изЛyЧeния возб5nкденньrx
aToмoв уI мeтo.цoм' oсIIoBaннoм нa изМеprнии oтнorпeний иtITеtlсиBIIoстей луlнplЙ
изл).ЧеI{ия. ПpодемoнgгpиpoBaнo ПpеиМyщrсTBo ПеpBoгo метo.цa. Пoкaзaнa BoзмoжнoсTЬ
исПoЛьзоBaния paзpaбoTaннЬIх }trтoдoB.цJIя.циaгнoсTики иHтr}IсиBнoсти УФ изЛ).ЧениJI.
5. Изyleнa BoзIl,toжнogгЬ снил(rния ypoBнЯ инTrI{сиBнoсти yФ изJryЧeния B
BЬIсoкoЧaсToтнoм емкoсTHoм pirзpяде пЛ:tзмы apгoнъ кoтoptul oсI{oBaI{a нa .Цoбaвлении
пpимесeй мoЛекyJlяpнЬtx taзoв (кислopoд, BoДоpoД и aзoт) в oснoвнoй гaз apгoн. Пoкaзaнo,
нm дoбaвлrниr Пpимесей мoлекyJlяpныx гirзoB ПpиBoдиT к сyщeсTBеtlнoмy yмrнЬшеник)
интенсиBllogги УФ изщДIeния.

6. Пocгpоенa сToлкtloBитrЛЬнo-pa.циaциoнHaя мoделЬ, нa oснoBе кoтopoй
интеpПpетиpoBaны ПoщДeнньIe pеЗyлЬтaтЬI. Пoкaзaнo, чTo рe}лиtllroe Пoвe.цeниe
метagraбиЛьtlЫx и pезoнaнсных ypoBнeй связaно с pДtлиtlными пpеoблaдaющи}rи кaнaЛaми
I,п( Дезaкгивaции. Oснoвной кaнaл oПyсToIIIения prзoнaнснЬх ypoвней - pa.циaциoнньrй
paспa.ц' B To Bprlvrя кaк мgтaстaбиЛЬI{ые ypоBни рaссеJIяIoTся B oсtloBнoм блaгoдapя
девoзбyxсдениIo эЛeктpoнным y.цapoМ. Ha oснoвe пoстpoеннoй мoдrли, сoBместнo с
исПoЛЬЗoBaниeм зoндoBЬIх измеpений' пoЛ).Ченa BoзмoжнoстЬ aкaлИзa фyнкции
paсПpе.целения эЛrКIp(хloB Пo энеpгия}t' сyщrсTBeI{нo oTЛиЧaloщeйся oт Мaксвеллoвскoй.
Личньrй BкJIa.Ц:

Кypvикoвьrм Кoнgгarrгинoм Aлексеeвичем ПpoBr.цены экспеpименты Пo
взaимoдeйстBиIo нoBьIx low-k МaTеpи:rЛoв с УФ излyчoнием B ПЛ.lзмax геЛия' apгoна'



ксенoнa' a TaIоl(е B плt}зМe пapaх oЛoвa и с yФ изЛ)ДениeМ ArF лaзepa. КypникoвьIм
ПрoBе.цены .циaгнoсTики oбpaбoтaнньlx B ПЛilзМo МaTopиurлoв МrToдoМ Фypье Ик-
спеКгpoскoпии (FTIR - Fouriеr Transform Infrarеd SpeсtrosсopУ), нa oснoве peзyЛЬтaтoB
кoTopЬIх сдrлaны BЬIBoды o хapaКгeрe и сTrПeни ,цeГpaдaции low-k ПЛeнoк. Кyp.lикoвьIм
paзpaбoтaньl ДBa незaвисимыx oПTшIeскиx меTo.цa .циaгнoсTики кoнцeнTрaции
вoзбyrкденных сoсToяний в ПЛЕtзмr apгorra. Ha oснoве дaнныx меTo.цoB .циaгнoсTики'
aBтoрoм исслrдoBaн эффeкгивньrй мexaниЗм сни)кеIIиJI ypoBtlя инTeнсиBtIoсTи УФ
изЛ)Чеt{и'l B пЛtlзl{е apгoнa ПyгеItd дoбaвлeния пpимесей МoлrкyJlяpнЬIx г:tзoB. Кypvикoвьlм
ПoсTpoeнa стoЛкнoBиTеЛЬнo-paдиaциo}Iнaя Мo.цeЛЬ' ПoзBoJlяIoщtш инTepпprTиpoBaTЬ
ПoЛ)rЧеHtlые в paбoтe зaBисиМoсTи кoнцентpauий вoзбyrкденных сoсToянуliа в aргoнe oT
paзлиЧных ПapaметpoB пл{lзмы.

,{oстoвepнoстЬ peзyльтaтoB:

,{oстoвepнoсть Пoл).ЧrннЬlx prзyлЬтaтoв oбyслoBЛенa сoгЛaсиeм пoЛyЧrнныx B
paмкax paзpaбoтaннЬIx B paбoтe мo.цrлей paсЧrToB с экспеpиI\dr}Iт.LлЬнЬIl,lи изМеpенияМи.

Пpаrсги.reская знaчиDloсTь и цeнHoсTь рaбoт сoискaтeJlя:
Пpaкги.lескaя знaчи}locTЬ ПoЛyЧeнныx prзyЛЬTaToB зaкJIIoчarTся B тoМ' чTo нa

oснoBе pезyЛЬTaToB' пoл).Ченных ПpИ иссле.цoBaнии взaимoдейc^Гв.ИЯ tIoBЬIx low-k
МaTеpиirЛoв с УФ изЛyчением' мoжHo .цeЛaTЬ BЬIBoды o BoзмoжнoсTи Bне.цprниЯ .цaнныx
МaTepи:lЛoB B сyщесTByющee TexнoЛoГиЧескor пpoизBoдстBo микpoЧипoB. Полу"tенньIe в
paмкaх теopеTиЧeскoй мoдели Bзaимo.ц'еiцcтвия oбpaзцoв с УФ изЛ).ЧrниeМ' знaЧени,jя
сеЧения фomпоглoщения бpд И кBaнтoBогo BЬIходa .циссoциaции 9, пoзBoJrяIот B
дaльнейшeм oцеtlиBaтЬ глyбинy ПpoникtloBеtlия изЛ).чеHиЯ B oбpaзец, a тaкжr стrПенЬ
вoздействия УФ излyueния.

Пpедлoженные меToДы .щиaгнoсTик кoнцrнщaций вoзбyrк.Ценньlх ypoЁней в плaзме
apГoнa мoгyг бьtть испoлЬзoBaнЬI дЛя ,циaгнoсTики инTeнcиBtIoсти УФ изЛ)Дeния. Дaннaя
диaГнoсTикa яBJrяется HеBoзМyщaющeй' чTo oTкpыBaет Boзмo)кнoсTЬ .цJIя еr внеДpениJt B
TеxнoЛoгичrсКyк) oбpaбoткy low-k МaтrpиirЛoв. КoкгpoлЬ ypoBня УФ излщения пoзBoJUIет
пoдбиpaть реxшмы гoрения paзpЯДц пpи кoтopьIx пpoисхoдит миниМ:lJlЬtliш .цrгpaдaции
oбpaбaтывaeмЬIх мaTеpи.rЛoв. B paбoTе иссЛeдoвaн эффeкгивньrй МrxaниЗм сни)кeния
интrнсиBнogги УФ изщrЧeния B ПЛaзМe apгoнa ПyТеМ .цoбaвления пpимесей мoлrкyJlЯpныx
Гaзoв. ,(анньlй меTo.ц Мo)I(еT быть paспpoстpaнен и нa paзpя.цьI B дpyгиx ГЕBax.

Paзpaбoтaннilя B paмкaх paботьI сToЛкнoBиTeЛЬнo-paДиaциoннaя МoдrЛЬ мolсет бьrть
исПoЛЬзoвaнa.ЦJlя oбъяснения зaBисиМoстей кoнцентpaций вoзбyх<денHЬIx ypoвнeй apгoнa
oT pirзЛичнЬIx пapaмeтрoB ПЛaзмЬI.

oснoвнoе сoДеp)кaниe диссrpTaции oTpокенo в 5 пyбликaцияx в peфepиpyeМых жypн:rЛax и
Пpr.цстaBлeнo Ha 4 мехсдyнapo.цt{Ыx конфepeнцияx.
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Ha кoнфеpенцияx I lа2 peзультaты дoкJIa,ц,ЬIBtlлисЬ Личнo aBтopоM.



,{иссepтaция

<MoдификaЦия ПopисTьD( мaTrpи:tЛoB с низкoй диэЛeкtpическoй пpo}rицaемoстЬIо пo.ц
действием yльтpaфиоЛrтоBoгo излyчrния. Коrrгpoль ypoBtlя yльтpaфиoЛеToBoгo изJгyЧения
пЛtr}мьI)'

Кypникoвa Кoнстarrгинa Aлeксеевиuа'

Peкoменщrrтся к зaщитr нa сoискaниe yreнoй сTrпeни кaн.ци,цaтa физикo-мaтемaтFIeскI.D(
нayк пo спelЦ{aльнOст}t 0l.04.08 - Физикa плaзмы.

Зaключениe пpиI{яTo I{a зaсe.цaнии Coветa oМЭ нииJIФ МГУ

ПpисyгствoB:lЛo нa зaсе.цal{пуl |2 чeл.

PезyльтaтьI гoлoсoBaнI.tя: (зa) - 12нел, (ПpотиB> - 0 чел. (Boз.цеpжaЛoсь)) - 0 чел.

Пpoтoкoл N9 05-15-05 oт <25> мая 2015 г.
',?

Parимoв Aлексaндp Typсyнoвиv,
Д.ф.- м.н., пpoфeссop,

зaBеД)Дощий oMЭ I{й fuIЯФ Мry
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