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Общая характеристика работы. 

Диссертация посвящена разработке теоретических основ, приборов и 
методов пространственно-селективного травления диэлектрических и полу-
проводниковых оптических материалов направленным потоком внеэлектрод-
ной плазмы. 

Актуальность проблемы. Диэлектрические и полупроводниковые ма-
териалы применяются во всех отраслях народного хозяйства. Плазменное травле-
ние указанных материалов широко используется в микро-, наноэлектронике, ди-
фракционной оптике и нанофотонике. Развитие перечисленных отраслей опре-
деляется расширением спектра формируемых микро-, наноструктур, прецизион-
ностью и высокой равномерностью вакуумно-плазменной обработки широко-
апертурных пластин. Возникают задачи увеличения аспектного отношения 
канавок получаемых структур. 

Современные технологии вакуумно-плазменной обработки материалов ис-
пользуют реакторы, в которых плазма генерируется газовым разрядом в межэлек-
тродном пространстве (Орликовский А.А., 2006 год, Путря М.Г., 2005 год, ра-
боты K.H. Schoenbach, R. Verhappen, Stark Robert H., Кудряшова С.А., Яфарова 
Р.К., J.R. Woodworth, G.A. Hebner). Электроды, при этом, могут находиться 
внутри вакуумной камеры, в которой располагается реактор, либо вынесены за ее 
пределы. Такой подход отличается увеличением конструктивной сложности, 
энергоемкости источников плазмы и не устраняет для всех рассмотренных 
вакуумно-плазменных систем и разрядов, формирующих плазму, общих для 
них недостатков: уменьшения скорости травления с увеличением относитель-
ных размеров поверхности, в том числе за счет ионного затенения и затене-
ния нейтралами, эффекта микрозагрузки; необходимость оптимизации пара-
метров систем (ВЧ-смещение, мощность, давление и др.); взаимодействие 
плазмы со стенками реактора; влияние материала, геометрии и свойств по-
верхности подложки на параметры газовых разрядов; зависимость парамет-
ров заряженных частиц от режимов работы газоразрядного устройства. 

От перечисленных недостатков можно избавиться в случае применения  
плазмы, генерируемой газовым разрядом во внеэлектродном пространстве. 
Сформировать такую плазму, согласно работам Вагнера И.В., Болгова Э.И. и 
др. (1974 год), позволяет высоковольтный газовый разряд, открытый в инсти-
туте электросварки имени Е.О. Патона Академии наук УССР в 70-х годах 
прошлого столетия. Однако в настоящее время отсутствуют реакторы, в ко-
торых направленные широкоформатные потоки низкотемпературной вне-
электродной плазмы генерируются данным разрядом. Как следствие, отсутст-
вуют и сведения о комплексных теоретических, экспериментальных исследо-
ваниях физических явлений, порождаемых этим классом объектов, в целях их 
применения для пространственно-селективного травления диэлектрических и 
полупроводниковых оптических материалов. 
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С другой стороны, качество травления определяется технологиями кон-
троля степени чистоты исходной поверхности.  

Существует широкий спектр методов и средств измерения чистоты по-
верхности подложек (Перескокова А.П., 1979 год, Нефедов В.И., Черепнин 
В.Т., 1983 год, Вудрав Д., Делчар Т., 1989 год, Борисов С.Ф., 2001 год, Вол-
ков А.В., Моисеев О.Ю., Бородин С.А., 2006 год). Однако, проведение экс-
пресс – контроля требует быстрого и достоверного определения соответст-
вия состояния поверхности контролируемых подложек технологической 
чистоте. Многие из существующих методов и реализующих их приборов для 
этой цели неприемлемы в связи с ограниченной мобильностью, специаль-
ными условиями эксплуатации и низкой производительностью. Это объяс-
няет применение в процессе измерения специальной технологической опе-
рации очистки поверхности зонда-индентора, а для калибровки параметров 
прибора - подложек с эталонным загрязнением поверхности. Недостатками 
перечисленных методов являются возможность проведения измерения толь-
ко конкретного типа загрязнений на исследуемой поверхности,  ее загрязне-
ние в процессе контроля, нестабильность показаний приборов. Методы 
электронной оже-спектроскопии (ЭОС), нейтронно-активационного анализа 
(НАА), растровой электронной микроскопии, масс-спектроскопии вторич-
ных ионов (МСВИ) и т.д., обладая достаточной точностью контроля 10-6÷10-

10 г/см2, являются аналитическими, требуют значительных затрат времени 
при контроле широкоформатных (50-70 мм) поверхностей. Вследствие это-
го, создание методов экспресс – контроля чистоты поверхности, отличаю-
щихся простой конструкцией применяемых приборов, малой длительностью 
проведения процесса измерения, не требующих применения специальных 
зондов, операций калибровки прибора, очистки поверхности зонда-
индентора и методов обработки их поверхности, отсутствием механических 
повреждений и изменений свойств поверхности исследуемой подложки, яв-
ляется актуальной проблемой. 

Указанное доказывает актуальность данной диссертации, её целей и за-
дач.  

 
Связь с государственными и международными программами. 
Работы по теме диссертации выполнялись в соответствии с планами 

фундаментальных и прикладных научно-исследовательских работ по про-
граммам: 

 российско-американская программа «Фундаментальные исследования и 
высшее образование» (BRHE, CRDF Project, гранты № RUX0-014-SA-06 и   
№ Y3-P-14-03); аналитическая ведомственная целевая программа «Развитие 
научного потенциала высшей школы (2006-2008 годы)»; гранты Президента 
Российской Федерации для поддержки молодых российских ученых и веду-
щих научных школ № НШ-1007.2003.01, № НШ-3086.2008.9 и № МК-
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3038.2007.9; гранты Российского фонда фундаментальных исследований 
(проекты №07-07-97601 и № 04-02-08094). 

  
Цель и задачи работы. Целью настоящей работы является создание прибо-
ров и методов пространственно-селективного травления диэлектрических и 
полупроводниковых оптических материалов направленным потоком внеэлек-
тродной плазмы. 

В соответствии с поставленной целью определены и основные задачи 
диссертации, а именно: 
1. Теоретическое и экспериментальное исследование электрофизических ха-
рактеристик высоковольтного газового разряда, физических основ его воз-
никновения и самоподдержания; 
2. Создание и апробирование газоразрядных приборов, формирующих на-
правленные потоки внеэлектродной плазмы с заданным сечением. 
3. Разработка методов оценивания величин изменения поверхностной кон-
центрации загрязнений, адгезии тонких металлических пленок, скоростей 
травления материалов и температуры их поверхности при обработке внеэлек-
тродной плазмой; экспериментальное исследование зависимостей перечис-
ленных величин от физических факторов (тока разряда, ускоряющего напря-
жения, длительности, температуры обработки) для ряда материалов (диоксид 
кремния, карбид кремния, алмазоподобные пленки и полимеры); 
4. Разработка методов очистки и увеличения адгезионной прочности маски-
рующих слоев во внеэлектродной плазме на основе трибометрического экс-
пресс – контроля чистоты поверхности подложек; 
5. Создание методов пространственно-селективного травления диэлектриче-
ских и полупроводниковых оптических материалов направленным потоком 
внеэлектродной плазмы. 
  

Научная новизна.  При выполнении настоящей диссертационной рабо-
ты впервые: 
1. Построены модели взаимодействия частиц внеэлектродной плазмы с поли-
мерами, гетероструктурами, атомно-молекулярными комплексами поверхно-
сти твердого тела, позволяющие оценить величины изменения поверхностной 
концентрации загрязнений, адгезии тонких металлических пленок, скорости 
плазмохимического и ионно-химического травления материалов, температу-
ры их поверхности, высоты стравленного слоя полимера при обработке по-
верхности в плазме; 
2. Предложен и апробирован новый класс газоразрядных приборов, форми-
рующих направленные потоки внеэлектродной плазмы, для пространственно-
селективного травления широкоформатных пластин диэлектрических и полу-
проводниковых оптических материалов; 
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3. Экспериментально исследованы зависимости величины изменения поверх-
ностной концентрации загрязнений, адгезионной прочности тонких металли-
ческих пленок, скоростей травления диэлектрических и полупроводниковых 
оптических материалов (диоксида кремния, карбида кремния, алмазоподоб-
ных пленок и полимера) от физических параметров внеэлектродной плазмы; 
4. Разработан прецизионный метод экспресс–контроля чистоты поверхности 
подложек, использующий для контроля чистоты коэффициент трения сколь-
жения и позволяющий измерять чистоту поверхности в диапазоне 10-6 – 10-10 
г/см2, отличающийся простой конструкцией применяемого прибора, малой 
длительностью проведения процесса измерения (5-15 с), не требующий при-
менения специальных зондов и методов обработки их поверхности, не приво-
дящий к механическому повреждению и изменению свойств исследуемой 
поверхности; 
5. Разработаны методы финишной очистки поверхности, формирования мас-
кирующих слоев с повышенной адгезионной прочностью, плазмохимическо-
го и ионно-химического травления материалов во внеэлектродной плазме, 
позволяющие осуществлять очистку поверхности до уровня 10-9 г/см2, фор-
мировать маскирующие металлические слои со значением адгезионной проч-
ности  25 Н/мм2 и пространственно-селективное травление поверхности на 
широкоформатных пластинах; 
6. Обнаружен и экспериментально подтвержден эффект экстракции химиче-
ски неактивных частиц плазмы из области травления материала; 
7. Обнаружен эффект увеличения адгезии тонких металлических пленок в 
структуре металл-диэлектрик после бомбардировки ее поверхности потоком 
заряженных частиц внеэлектродной плазмы, объясняемый диссоциацией мо-
лекул углеводородных загрязнений и образованием активных радикалов и 
химических соединений на поверхности раздела металл–диэлектрик; 
8. Обнаружен эффект объемной модификации полимера, объясняющий с еди-
ной точки зрения кинетику травления полимерной матрицы и образования 
модифицированных слоев во внеэлектродной плазме; 
9. Разработан метод формирования микрорельефа на поверхности полупро-
водниковых материалов на основе экспериментального исследования меха-
низма их аномального растворения в расплаве при обработке структуры ме-
талл-полупроводник внеэлектродной плазмой. 

 
Практическая ценность результатов работы определяется следующим: 

- экспериментально доказана эффективность практического использования 
внеэлектродной плазмы для очистки поверхности подложек, увеличения адге-
зии тонких металлических пленок, пространственно-селективного травления  
диэлектрических и полупроводниковых оптических материалов, изготовления 
микроструктур с помощью применения каталитической маски, разработаны 
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соответствующие методы, реализация которых отличается низкими себе-
стоимостью и энергоемкостью; 
- разработанные метод и прибор экспресс–контроля чистоты поверхности 
являются неразрушающими, свободны от недостатков, характерных сущест-
вующим зарубежным и отечественным аналогам; 
- уменьшены требования к технологическому процессу пространственно-
селективного травления в низкотемпературной плазме на основе снижения 
процентного содержания кислорода в плазме, загрязнения продуктами трав-
ления поверхности материала, требований к чистоте рабочих газов и поверх-
ности; 
- показана возможность  формирования микроструктур на пластинах большо-
го диаметра (78 мм и более). 

В целом, создание уникального класса приборов, теоретических основ и 
методов пространственно-селективного травления диэлектрических и полу-
проводниковых оптических материалов направленным потоком внеэлектрод-
ной плазмы позволяет получить комплексные технологические решения про-
блемы мелкосерийного и серийного изготовления широкого спектра микро-
структур на пластинах большой апертуры.  

 
На защиту выносятся: 

- класс газоразрядных приборов, формирующих направленные потоки низко-
температурной внеэлектродной плазмы; 
- концепция формирования низкотемпературной плазмы в виде направ-
ленного потока активных частиц в области поверхности материала, вклю-
чающая модели взаимодействия частиц внеэлектродной плазмы с полимера-
ми, гетероструктурами, атомно-молекулярными комплексами поверхности 
твердого тела, позволяющие оценить величины изменения поверхностной 
концентрации загрязнений, адгезии тонких металлических пленок, скорости 
плазмохимического и ионно-химического травления материалов, температу-
ры их поверхности и высоты стравленного слоя полимера; 
- трибометрический метод неразрушающего экспресс–контроля чистоты 
поверхности подложек, использующий для контроля чистоты коэффициент 
трения скольжения; 
-   экспериментально установленные зависимости величин изменения поверх-
ностной концентрации загрязнений, адгезионной прочности тонких металли-
ческих пленок, скоростей травления диоксида кремния, карбида кремния, 
алмазоподобных пленок и полимера от электрофизических параметров плаз-
мы; 
- экспериментально установленные закономерности влияния режимов 
очистки, формирования маскирующих слоев, травления на параметры тесто-
вых микроструктур (высота микрорельефа, вертикальность стенок ступеньки 
микрорельефа, шероховатость) во внеэлектродной плазме; 
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- методы пространственно-селективного травления диэлектрических и 
полупроводниковых оптических материалов направленным потоком внеэлек-
тродной плазмы; 
- экспериментальные результаты, подтверждающие эффект экстракции 
химически неактивных частиц из области травления; 
- теория формирования металлизированных маскирующих слоев, отли-
чающихся особой стойкостью к плазменному воздействию, включающая ме-
ханизм увеличения их адгезии к поверхности диэлектрика в результате обра-
ботки внеэлектродной плазмой;   
- теоретическое описание процесса плазмохимического травления поли-
мера, включающее механизм образования под действием внеэлектродной 
плазмы модифицированного слоя в объеме полимерной матрицы, дополняю-
щее известную концепцию К-слоя. 

 
Апробация работы. Основные результаты диссертации докладывались 

и обсуждались на следующих конференциях:   
Всероссийская научно-техническая конференция с международным участием 
«Электроника и информатика-97», г. Москва (г. Зеленоград) (1997 г.); Меж-
дународная научно-техническая конференция «Актуальные проблемы анализа 
и обеспечения надежности и качества приборов, устройств и систем», г. Пен-
за, (1997 г.); Международная конференция «Математическое моделирова-
ние», г. Самара, (2001 г.); II Международный симпозиум «Аэрокосмические 
приборные технологии», г. Санкт-Петербург (2002 г.); Международная кон-
ференция «Микро- и наноэлектроника-2003», г. Москва (г. Звенигород); Тре-
тья конференция научно-образовательных центров программы «Фундамен-
тальное исследование и высшее образование», г. Москва (2003 г.); Конферен-
ция молодых ученых Научно-образовательного центра математических основ 
дифракционной оптики и обработки изображений, г. Самара, (11 июня 2003 г. 
22-25 октября 2003 г.); Международная конференция «Микро- и наноэлек-
троника-2005», г. Москва (г. Звенигород); VII-ая Международная научно-
техническая конференция «АВИА-2006», г. Киев (2006 г.); Всероссийская 
научно-техническая конференции «Методы создания, исследования материа-
лов, приборов и экономические аспекты микроэлектроники», г. Пенза (2006 
г.); Всероссийская научно-техническая конференции «Актуальные проблемы 
радиоэлектроники и телекоммуникаций», г. Самара (2006 г.); Всероссийская 
научная конференция молодых ученых «Наука. Технологии. Инновации», г. 
Новосибирск (2006 г.); VIII- ая Международная научно-техническая конфе-
ренция «АВИА-2007», г. Киев (2007 г.); Международная конференция «Мик-
ро- и наноэлектроника-2007», г. Москва (г. Звенигород);  Научные семинары 
«Перспективные технологии и устройства микро- и наноэлектроники» Физи-
ко-технологического института РАН (ФТИАН), Московского государствен-
ного института электронной техники (МИЭТ),  Самарского государственного 
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аэрокосмического университета и Института систем обработки изображений 
РАН (2007-2009 г.г.). 
 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 54 печатные работы, в 
том числе 1 монография и 8 патентов на изобретение. При этом 20 работ 
опубликовано в изданиях, рекомендованных Высшей аттестационной комис-
сией Российской Федерации для опубликования основных научных результа-
тов диссертаций на соискание ученой степени доктора наук.  
 

Объем и структура диссертации. Диссертация состоит из введения, 
пяти глав с краткими выводами, заключения, списка цитируемой литературы 
и приложения. Она изложена на 278 страницах машинописного текста и со-
держит 124 рисунка, 46 таблиц. В списке цитируемой литературы 262 наиме-
нования. 

Содержание работы 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, 
сформулированы цель и основные задачи диссертации, дан обзор научных работ 
по рассматриваемой тематике, приведены основные положения, представляющие 
научную новизну и практическую ценность работы, сформулированы основные 
положения, выносимые на защиту, описана структура диссертации. 

Первая глава  содержит результаты теоретического и экспериментально-
го исследования электрофизических характеристик высоковольтного газового 
разряда, физических основ возникновения и самоподдержания разряда. Полу-
ченные результаты доказывают способность высоковольтного газового раз-
ряда формировать широкоформатные направленные потоки (78 мм и более) 
внеэлектродной плазмы с высокой степенью равномерности распределения 
заряженных частиц по сечению с целью ее применения для пространственно-
селективного травления диэлектрических и полупроводниковых оптических 
материалов.  

Возникновение высоковольтного газового разряда наблюдается при 
сближении электродов до темного астонового пространства и наличии в ано-
де сквозного отверстия, что приводит к значительному искривлению в данной 
области силовых линий электрического поля. Проведенный анализ распреде-
ления эквипотенциалей электрического поля показал увеличение длины пря-
молинейного участка силовой линии в направлении оси симметрии отверстия 
в аноде. Теоретически и экспериментально подтверждено участие осевой зо-
ны отверстия в аноде в самоподдержании разряда, в то время как в области 
края отверстия длина прямолинейного участка меньше длины свободного 
пробега электрона, и высоковольтный разряд не возникает. 

На основе проведенных исследований предложен и апробирован новый 
класс газоразрядных приборов, формирующих направленные потоки внеэлек-
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тродной плазмы с заданным сечением для пространственно-селективного 
травления широкоформатных пластин диэлектрических и полупроводнико-
вых оптических материалов. Обоснована концепция формирования низко-
температурной внеэлектродной плазмы в виде направленного потока актив-
ных частиц в области поверхности материала. 

Результаты исследований использовались для создания физических и 
математических моделей взаимодействия частиц внеэлектродной плазмы с 
атомно-молекулярными комплексами поверхности твердого тела, гетерост-
руктурами и полимерами. 

Во второй главе решаются проблемы создания эффективных методов 
экспресс–контроля чистоты поверхности и удаления с нее загрязнений на 
основе теоретического и экспериментального исследования механизма очи-
стки поверхности во внеэлектродной плазме с целью повышения качества 
пространственно-селективного травления. Разработан трибометрический ме-
тод экспресс-контроля чистоты поверхности подложек, использующий для ее 
оценки коэффициент трения скольжения, реализуемый прибором (трибомет-
ром), внешний вид и схема конструкции подложкодержателей которого пред-
ставлены на рис. 1 а, б. 

 

  
                   а                                                                  б 
Рисунок 1 – Внешний вид (а) и схема конструкции подложкодержателей  

трибометра (б): 1 - подложкодержатель подложки-зонда;  
2 - подложка-зонд; 3 - исследуемая подложка; 4 – точка  
трибометрического взаимодействия двух подложек; 

 5 - подложкодержатель исследуемой подложки; 6 - корпус  
трибометрического прибора; 7 - штанга крепления подложкодержателя  

подложки-зонда; 8 - светодиод; 9 - светонепроницаемая крышка;  
10 - металлический диск; 11- фотодиод; 12 - фиксатор штанги 
 
С помощью атомно-силовой микроскопии контролируемой поверхности 

до и после трибометрического взаимодействия подложек доказано, что раз-
работанные метод и прибор являются неразрушающими. Представленные 
неразрушающие трибометрический метод и прибор экспресс–контроля не 
требуют применения эталонных поверхностей для калибровки трибометра, 
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специальных зондов и методов обработки их поверхности. Оценка чистоты 
поверхности проводится исходя из значения коэффициента трения скольже-
ния, что расширило диапазон измеряемой степени чистоты поверхности под-
ложек по сравнению с зарубежными и отечественными аналогами до 10-6 – 
10-10 г/см2 и сократило время измерения до 5 – 15 с. 

Предложенная модификация трибометра, основанная на включении в 
оптическую схему прибора специальной дифракционной решетки и исполь-
зовании автоматизированной обработки экспериментальных данных, сущест-
венно увеличила его разрешающую способность (в 16 раз). С помощью полу-
ченных результатов разработана методика экспресс-контроля чистоты по-
верхности, позволяющая оценить степень её загрязнения сразу после плаз-
менной очистки, до разгерметизации вакуумной камеры, и проводить экс-
пресс-отбраковку подложек. 

Построены физическая и математическая модели взаимодействия час-
тиц внеэлектродной плазмы с атомно-молекулярными комплексами органи-
ческих загрязнений, адсорбированных на поверхности твердого тела, на ос-
нове экспериментального исследования механизма очистки поверхности в 
плазме. Показано, что основными процессами данного механизма являются: 
физическое распыление отрицательными ионами; химическое травление от-
рицательными ионами; химическое травление радикалами, образованными за 
счет диссоциации нейтральных молекул вследствие их ионной бомбардиров-
ки отрицательными ионами; химическое травление радикалами, образован-
ными за счет диссоциации нейтральных молекул электронным ударом. Мате-
матическая модель представляет собой аналитическое описание перечислен-
ных процессов, конечное выражение которого связывает величину остаточ-
ной концентрации органических загрязнений с физическими параметрами 
обработки в плазме:  
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где U – ускоряющее напряжение; t – длительность процесса обработки; h – тол-
щина пленки загрязнений; ρ – плотность загрязнений; B – значение штрафной 
функции, полученной из натурного эксперимента, являющееся константой; M – 
молярная масса органических загрязнений; Ugr – напряжение на электродах газо-
разрядного прибора, при котором энергия иона в момент подлета его к поверхно-
сти обработки находится на границе энергий плазмохимического и ионно-
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химического травления; k1 – коэффициент плазмохимического травления; k3
С, k3

Н, 
– коэффициенты физического распыления атомов углерода и водорода; ke

* – без-
размерный коэффициент электронно – стимулированного травления; ki

*– безраз-
мерный коэффициент ионно – стимулированного травления; 2

22
, OON kk yx  – коэффи-

циенты десорбции нейтральных молекул; 2, OON

nn
JJ yx – потоки нейтральных молекул 

на поверхность; −

i
J – поток отрицательных ионов на поверхность; 

a
s  – коэффи-

циент прилипания химически активных частиц к поверхности; NA – число Авагад-
ро.  

Во внеэлектродной плазме воздуха экспериментально исследованы за-
висимости величины изменения поверхностной концентрации загрязнений от 
физических параметров: ускоряющего напряжения, тока разряда, длительно-
сти процесса очистки (рис.2 а, б) на основе предложенных метода и прибора 
трибометрического экспресс-контроля чистоты.  

 

   
а                                           б 

Рисунок 2 – Зависимость остаточной концентрации органических 
загрязнений на поверхности подложки от физических факторов процесса очистки: 
а – ускоряющего напряжения (I – 0,5 мА; 2 – 1 мА; 3 – 2 мА; 4 – 3мА;  t = 10с); 
б – длительности очистки: (1 –  0,5 мА; 2 – 1 мА; 3 – 1,4 мА; 4 – 1,5 мА; 

5 – 2,6 мА; 6– 3 мА; U = 3 кВ).  
Штриховыми линиями показана расчетная зависимость (1) 

 
Достоверность математической модели и её адекватность физическому 

процессу очистки подтверждается анализом теоретических и эксперимен-
тальных кривых, представленных на рис. 2 б, расхождение между которыми 
не превышает 10%, применением стандартных прецизионных методов и 
средств измерения. 

В результате проведенных исследований с использованием разработан-
ных приборов предложены эффективные методы формирования поверхности 
с заданными свойствами, включая метод очистки поверхности. Методами 
атомно-силовой и растровой электронной микроскопии доказано, что разра-
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ботанный метод очистки позволяет производить очистку поверхности до 
уровня 10-9 г/см2, отличается низкими себестоимостью и энергоемкостью.  

Полученные результаты могут быть использованы в технологиях изготов-
ления элементов микро-, наноэлектроники и дифракционной оптики. 

В третьей главе приведены результаты комплексного теоретического и 
экспериментального исследования механизма адгезии в структурах металл-
диэлектрик после их обработки внеэлектродной плазмой, а также методы 
формирования маскирующих слоев с повышенной адгезионной прочностью 
(А) и оценивания данной величины. Проведенные исследования показали 
влияние на адгезионную прочность тонких металлических пленок (с толщи-
ной 50-100 нм) к поверхности диэлектрических подложек времени обработки, 
тока разряда, ускоряющего напряжения. 

Установлено, что ионно-электронная бомбардировка поверхности 
структуры металл – органические загрязнения – подложка (Me – CxHy – Sub) 
способствует активной диссоциации углеводородных молекул. Обнаружен 
эффект увеличения адгезии металлических пленок к поверхности диэлектри-
ческой подложки при бомбардировке их поверхности ионно-электронным 
потоком, который обеспечивается диссоциацией органических молекул слоя 
загрязнений на границе раздела металл – подложка в результате установления 
теплового равновесия в системе Me – CxHy – Sub. Максимальные значения 
величины А у необработанных и обработанных структур наблюдаются при 
tzagr = 3 мин. (рис. 3) из-за образования при данном времени мономолекуляр-
ного слоя загрязнений, стадия формирования которого зафиксирована с по-
мощью растрового электронного микроскопа (РЭМ) Philips XL 40 Series  
(рис. 4). Поверхностные атомы данного слоя вступают либо в химическую  
связь (после их диссоциации в результате бомбардировки, кривая 2) с по-
верхностными атомами металла и подложки, либо в связь, определяемую си-
лами Ван – дер – Вальса (кривая 1) вдоль всей границы раздела Me – CxHy – 
Sub. Характер изменения кривой 3 (рис. 3) свидетельствует о формировании 
технологически чистой поверхности и подтверждает эффективность методов, 
разработанных в главе 2 диссертации. 

Построена модель взаимодействия частиц внеэлектродной плазмы с ге-
тероструктурой Me – CxHy – Sub, позволяющая оценить величину адгезион-
ной прочности тонких металлических пленок. В рамках модели рассмотрен 
количественный подход, базирующийся на механизме температурных клинь-
ев и зависимости адгезии от числа разорванных (свободных) связей на по-
верхности промежуточного слоя органических загрязнений, величину которо-
го предлагается описать выражением: 

 

oblsum
NNN += ,    (2) 
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Рисунок 3 – Зависимость адгезии пленки Сr  
от времени загрязнения поверхности 
подложки: 1 – до облучения подложек;  

2 – после облучения в режиме I =100 мА;  
 U =2 кВ; t =5 мин; 3 – адгезия пленок Cr   

на подложках, прошедших финишную очистку 
в режиме  I =3 мА; U =1,2 кВ; t =10 с 
 

  

Рисунок 4 – Вид адгезионных 
центров с участием молекул 
углеводородов в локальных 
областях поверхности 
подложки, полученный  

с помощью РЭМ Philips XL 40 
Series 

где N – число разорванных связей на поверхности промежуточного слоя ; Nobl 
– количество свободных связей органических молекул, образовавшихся в ре-
зультате обработки системы Me – CxHy – Sub ионно-электронным потоком. 
Выражения для N и Nobl предлагается записать в следующем виде: 
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где 
yxHCSubE − ,

yxHCMeE − – энергии единичных связей материала подложки и 

напыленного металла с органикой, соответственно; En(U) – энергия, переда-
ваемая частицами ионно-электронного потока поверхности металлической 
пленки, зависящая от ускоряющего напряжения; ttb – время установления теп-
лового равновесия (temperature balance) в системе, вычисляемое по формуле: 
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где V1  – объем подложки; E* – способность материала к потерям энергии, 
определяемая его свойствами и процессами взаимодействия заряженных час-
тиц ионно-электронного потока с обрабатываемой поверхностью, при кон-
кретном значении подводимой к ней энергии. Тогда, конечное выражение, 
связывающее величину адгезии с физическими параметрами газоразрядного 
прибора, примет вид: 
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где Vgr – объем межфазной границы; ∆Ei – разность энергий единичных свя-
зей для i – ой компоненты межфазной границы; l – число компонент (мате-
риалов), образующих межфазную границу. 

Адекватность разработанной модели физическому процессу подтвер-
ждается результатами экспериментального исследования влияния на адгезию 
параметров обработки ионно-электронным потоком, представленными на 
рис. 5 а, б, в. 

 

 
         а                б              в 

Рисунок 5 – Зависимость адгезионной прочности медной пленки 
 к поверхности ситалловой подложки от длительности бомбардировки 
структуры Me – CxHy – Sub в режиме I = 100 мА; U = 2 кВ; tzagr = 10 мин (а), 

тока разряда при U = 2 кВ; tobl = 3 мин; tzagr = 10 мин (б) и ускоряющего напряжения 
(I = 20 мА; tobl = 3 мин; tzagr = 10 мин) (в);  
штриховой линией показана зависимость (6) 

 
Проведенные исследования позволили предложить метод увеличения в 4 

- 7 раз адгезии тонких металлических пленок во внеэлектродной плазме, от-
личающийся низкими себестоимостью и энергоемкостью, а также десяти-
кратным уменьшением времени обработки по сравнению с существующими 
аналогами. 

Приведены практические рекомендации по применению разработанного 
метода в технологическом процессе изготовления маскирующих слоев повы-
шенной адгезионной прочности, которые могут быть использованы при фор-
мировании микроструктур. 
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Четвертая глава посвящена созданию методов пространственно-
селективного травления диэлектрических и полупроводниковых оптических 
материалов направленным потоком внеэлектродной плазмы на основе теоре-
тического и экспериментального исследования механизмов травления по-
верхности во внеэлектродной плазме, а также построения моделей, связы-
вающих величины, определяющих кинетику травления материалов, с физиче-
скими параметрами обработки в плазме. 

Систематически изложена методика подготовки образцов для проведе-
ния эксперимента по травлению диэлектрических и полупроводниковых оп-
тических материалов направленным потоком внеэлектродной плазмы. 

Применение для измерения параметров образцов такого стандартного и 
прецизионного оборудования, как сканирующие зондовые микроскопы (СЗМ) 
P4-SPM-MDT, «SMENA» в комбинации с P47H, Solver PRO-M фирмы «NT-
MDT», микроинтерферометр фирмы Zygo «New-View-5000», растровый элек-
тронный микроскоп Philips XL 40 Series и ионно-лучевой микроскоп FIB 200 
марки FEI Corporation, установка ДРОН-2.0 для рентгеноструктурного анали-
за состава материалов, позволяет считать полученные результаты  достовер-
ными. 

 Разработаны методы оценивания скоростей плазмохимического и ион-
но-химического травления материалов (диоксида кремния, карбида кремния, 
алмазоподобных пленок и полимеров), основанные на концепции формиро-
вания низкотемпературной внеэлектродной плазмы в виде направленного 
потока активных частиц в области поверхности. Данная концепция определя-
ет величины скоростей травления в плазмохимической (Vpht) и ионно-
химической (Viht) областях внеэлектродной плазмы выражениями:  
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где (1-d/dmax) – множитель, численно характеризующий долю ионов от обще-
го потока, достигших поверхности образца и принимающих участие в его 
травлении при условии, что dmax>d; dmax – максимальное расстояние, на кото-
рое распространяется внеэлектродная плазма, d – расстояние до подложки;     
I – ток разряда; SK – площадь катода; q – геометрическая прозрачность сетча-



17 

того анода; γe, η , α, αn – коэффициенты вторичной эмиссии, фокусировки 

электронного потока, ионизации и прилипания, соответственно.  

На основе выражений (7), (8) разработаны алгоритмы и программный 
комплекс, позволяющие проводить автоматизированный расчет параметров 
травления в реальном масштабе времени.  

Экспериментально исследованы зависимости скорости травления диок-
сида кремния, карбида кремния, алмазоподобных пленок и полимера от уско-
ряющего напряжения, тока разряда, процентного содержания кислорода в 
плазме и температуры поверхности (см. рис. 6, рис. 7 а, б, рис. 8 а, б и табли-
цу 1). 

 

 

Рисунок 6 – Зависимости 
скорости травления 

от напряжения на электродах           
газоразрядного устройства 
при разных значениях тока 

разряда: 1 – 140 мА, B=1;  
2 – 120 мА, B=0,625; 3 – 80 мА, 
B=0,588; 4 – 50 мА, B=0,555; 

 штриховыми  линиями 
показаны зависимости 

(7) и (8) 
 

 
Установлено, что плазмохимическая обработка материалов характерна 

для напряжений 0,5-1 кВ и токов разряда 120-140 мА (рис. 6, кривые 1,2), 
ионно-химическая - 1,2-2 кВ и 120-140 мА (кривые 1,2,3,4), соответственно. 
Переходная область характеризуется нулевыми значениями скорости травле-
ния в диапазоне напряжений 1-1,2 кВ.  

Добавление кислорода в плазму основного рабочего газа оказывается 
наиболее эффективным в диапазоне 0,8-2 % при токах разряда 80 - 120 мА, 
что следует из сравнительного анализа зависимостей, представленных на рис. 
7 а, б. Увеличение тока разряда выше значения I=120 мА (в случае плазмы  
CF4/O2)  приводит   к  снижению   скорости   травления  из-за чрезмерного 
количества химически активных частиц (ХАЧ), находящихся на поверхности 
обработки и препятствующих тем самым удалению продуктов реакций. Ли-
митирующей стадией в этом случае становится отвод продуктов реакций от 
поверхности. Сделанное утверждение доказывают и результаты по травлению 
полимерных пленок в плазме кислорода, представленные в таблице 1, и ре-
зультаты исследования температурных зависимостей.  
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Рисунок 7 – Зависимости скорости ионно-химического травления материалов 

 от процентного содержания кислорода в плазме CF4/O2 

             при различных значениях токах разряда: а) – диоксида кремния:  
1 – 50 мА; 2 – 80 мА; 3 – 120 мА; 4 – 140 мА;  

 (2 – Ar – значения скоростей травления  
при соответствующем содержании аргона в плазме CF4/Ar); 

б) –  карбида кремния (кривая 1) и алмазоподобных пленок (кривая 2)  
(I=120 мА, U =2 кВ) 

 
Для оптимального травления карбида кремния и алмазоподобных пле-

нок по сравнению с диоксидом кремния требуется большее значение величи-
ны O2 = 2% (рис. 7 б), по-видимому, из-за отсутствия кислорода в химической 
структуре данных материалов. Присутствие аргона в плазме CF4 снижает ско-
рость травления до нулевых значений (рис. 7 а, зависимость 2-Ar) из-за его 
химической нейтральности, как к травимым материалам, так и к основному 
газу. 
 
Таблица 1 - Зависимости скорости травления некоторых материалов  
от величины тока разряда  

Ток разряда, мА 50 80 120 140 
Скорость травления в плазме CF4 , нм/мин. 

Карбид кремния  4,3 6,2 10 18,7 
Алмазоподобные пленки 4,1 4,4 7,3 13,7 

Скорость травления в плазме CF4 /О2, нм/мин. 
Карбид кремния  23,1 142,1 175 158 
Алмазоподобные пленки 4,6 28,4 35 31,6 

Скорость травления в плазме кислорода, мкм/мин. 
Полимерные пленки 2 3 5 5,8 
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Предложен метод определения температуры поверхности в области ее 
взаимодействия с потоком низкотемпературной плазмы на основе аналитиче-
ского решения уравнения теплопроводности для одномерного случая с по-
мощью интегральных преобразований Лапласа, которое при граничных и на-
чальных условиях:  
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где T0(p), Q1(p) – соответствующие изображения начальной температуры T0, 
теплового потока q1(ε); K1(p), K2(p) – изображения производных функций 
температурной реакции θ(b,t), θ(0,t) по времени: 
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где b – толщина образца; a=λ/,C – коэффициент температуропроводности; λ – 
коэффициент теплопроводности. Анализ результатов теоретических и экспе-
риментальных исследований полученных соотношений показал, что разрабо-
танный метод расчета позволяет оценить значение температуры с точностью 
12 % (расхождение расчетных и экспериментальных значений не превышало 
12 %). Даны практические рекомендации по применению метода при форми-
ровании микроструктур в низкотемпературной плазме. C помощью предло-
женного метода установлено, что максимальные скорости травления достига-
ются при температурах подложки 360 К, являющейся температурой летучести 
SiF4, (для плазмохимического травления) и 390-440 К (для ионно-химического 
травления) (см. рис. 8). 
 

  
а    б 

Рисунок 8 – Зависимости скорости травления от температуры  
подложки в плазме CF4/O2 при разных значениях тока разряда: 

 а) – скорости плазмохимического травления,  
б) – ионно-химического травления:1 –50 мА; 2 – 80 мА; 3 – 120 мА; 4 – 140 мА 
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Выполненные эксперименты (см. рис. 9) по травлению полимерной мат-
рицы во внеэлектродной плазме подтверждают возможность существования 
модифицированного слоя не только в приповерхностной области полимера, 
как это отмечалось в работах Валиева К.А., Орликовского А.А., Махвиладзе 
Т.М., Сарычева М.Е., но и в его объеме, на глубине проникновения электрона 
в материал (L). У кривых 1,2 на участке 0 ≤ t ≤ 18 с наблюдается одинаковый 
характер их изменения: при 0 ≤ t ≤ 6 с  и 15 ≤ t ≤ 18 с (для кривой 1 – 15 ≤ t ≤ 
21с) – рост величины h, объясняемый возбуждением электронами атомов по-
лимера, а при 6 ≤ t ≤ 15 с – замедление травления, определяемое разрывом 
(ослаблением) связей и формированием модифицированного слоя в полимере 
на глубине L. Такой вид кривых 1 и 2 доказывает, что процесс удаления по-
лимера состоит из двух подпроцессов: травления немодифицированных и 
модифицированных слоев. При этом второй  подпроцесс  для  отдельно взя-
того участка полимера по времени отстает от первого на величину tm, где tm – 
время травления немодифицированного полимера. Число таких слоев про-
порционально толщине пленки полимера, а степень их однородности зависит 
от равномерности распределения заряженных частиц по сечению плазменно-
го потока, дозы и энергии электронного облучения в расчете на число атомов 
углерода в слое с разным числом разорванных (ослабленных) связей и, соот-
ветственно, с разной степенью модификации. На рис. 10 представлена схема 
формирования электронами модифицированного слоя. 

 

 

Рисунок 9 – Зависимость толщины 
стравленного слоя полимера  

от времени травления при I = 100 мА 
    и U = 2 кВ: 1 – начальная толщина 

 полимерной пленки 1,4 мкм;  
2 – начальная толщина полимерной  

пленки 1 мкм; 3 – расчетная  
зависимость для начальной  

толщины  полимерной пленки 1 мкм 
 

 На основе предложенного механизма и полученных экспериментальных 
результатов разработан метод оценки высоты стравленного слоя полимера, 
описываемый аналитической зависимостью: 
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где T= tm+ tk, (tk – время травления модифицированного полимера);   
n=0,1,2..l -1, (l  – число модифицированных слоев); t – время травления; 
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Рисунок 10 - Схема формирования электронами модифицированного слоя:    

а) – стадия травления полимера с исходными свойствами; 
б) – стадия травления модифицированного слоя полимера 

 
( ) sna NtNVtV 00 )( = , ( )( )smmm NtNVtV −= 1)( – скорости травления поли -

мера  и  модифицированного  слоя ;  ( )*
0 exp)( EtSEJNtN eea = , 

( )[ ]порsmee ENtEESJNtN *exp)( 0 −=  – число активных связей возбужденных ато-

мов полимера и разорванных (ослабленных) связей, соответственно; Nsn, Nsm – 
общее число связей в немодифицированном и модифицированном слоях с 
толщинами L и hm; N0 – число связей на поверхности полимера (порядка 
1016); *

порsnENE =* – суммарная энергия, необходимая для возбуждения атомов 

полимера в слое толщиной L; ∗
порE  –  пороговая энергия возбуждения атома 

полимера; Ee – энергия электрона. Предложенная теория, включающая меха-
низм образования под действием внеэлектродной плазмы модифицированно-
го слоя в объеме полимерной матрицы,  дополняет концепцию К-слоя травле-
ния полимеров в низкотемпературной плазме, выдвинутую группой ученых 
научной школы академика Валиева К.А. (Валиев К.А., Орликовский А.А., 
Махвиладзе Т.М., Сарычев М.Е.).  

Для оценки качества травления были изготовлены тестовые микро-
структуры на диоксиде кремния, карбиде кремния и алмазоподобных пленках 
с периодами 32 мкм и 12 мкм, высотой микрорельефа 0,08-1,1 мкм. На рис. 
11 представлены результаты измерений микрорельефов, полученные с помо-
щью методов атомно-силовой микроскопии и микроинтерферометрии. Ана-
лиз результатов измерений показывает возможность формирования с помо-
щью внеэлектродной плазмы микрорельефа как с синусоидальным профилем, 
так и со ступенчатым, который обладает практически вертикальными стенка-
ми. В обоих случаях наблюдается оптически гладкая поверхность, включая 
дно канавок. 

На рис.12 представлены результаты рентгеноструктурного анализа слоя 
загрязнений, адсорбированных на поверхности катода, которые подтвержда-
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ют наличие в составе данного слоя элементов рабочего газа (C, О2), травимых 
материалов (SiO2, SiC, Si, C, H2), маскирующих слоев (Cr2O3, CrO3, Al2O3, C, 
H2), материала катода и различного рода окислы.  Отсутствие  фторсодержа-
щих элементов подтверждает участие фтора в травлении материала в виде 
ХАЧ. Присутствие в загрязняющем поверхность катода слое таких соедине-
ний как SiO2, SiC, Si, C, указывает на проявление во внеэлектродной плазме 
эффекта экстракции  химически  неактивных  частиц  (продуктов реакции) из 
области травления, что позволяет снизить требования к чистоте рабочих газов 
без ухудшения качества травления.  

 

а   б   в 
     

  

г    д 

Рисунок 11 – Результаты измерений микрорельефов на диоксиде кремния (а, б, в), 
карбиде кремния (г) и алмазоподобной пленке (д), сформированных в плазме СF4/O2: 
а), б), г), д) – полученные на СЗМ «SMENA» в комбинации с P47H фирмы «NT-MDT»; 

в) – на микроинтерферометре фирмы Zygo «New-View-5000». 
 Режимы травления: а) – I=140 мА, U=2 кВ; б), в) – I=120 мА, U=2кВ, O2=1,3 % 

 
Во всех случаях во внеэлектродной плазме наблюдался анизотропный 

характер травления, при этом его неравномерность по всей поверхности под-
ложки не превышала 1 %.  

Проведенные исследования экспериментально доказывают 
эффективность применения внеэлектродной плазмы для травления 
диэлектрических и полупроводниковых оптических материалов. 
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Рисунок 12 – Рентгенограмма слоя загрязнений, адсорбированных  
на поверхности катода: θ – угол отражения рентгеновских лучей 
 от атомарной плоскости кристалла; длина волны рентгеновского 

излучения – 0,154 нм 
 

Пятая глава посвящена разработке метода формирования микроструктур 
на поверхности полупроводниковых материалов на основе эксперименталь-
ного исследования механизма их аномального растворения в расплаве при 
обработке структуры металл-полупроводник внеэлектродной плазмой.  

Предложен метод оценки процесса аномального растворения атомов по-
лупроводника в жидкой фазе металла при облучении структуры алюминий 
(Аl) - кремний (Si) ионно-электронным потоком, описываемый системой 
уравнений диффузии второго порядка, определяющих растворение Si в Аl 
при наличии потока «вакансий»: 
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Решение системы (14) с учетом начальных и граничных условий (15) осу-
ществлено методом прогонки с использованием консервативной разностной схе-
мы. Результаты численного решения приведены на рис. 13 а, б, в. 
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Рисунок 13 – Распределение концентрации атомов кремния по сечению  
расплава алюминия: а) CV0 = 1018 см-3 (А=0); б) CV0 = 3·1018 см-3 (А=2·1018); 
в) CV0 = 5·1018 см-3 (А=4·1018). Для всех случаев Dv=5·10-4 см2/с (непрерывные 

линии описывают решения системы уравнений (14); штрих-пунктирные – решения 
(14) при наличии градиента «вакансий», распределение которого по сечению  
расплава описывается функцией Сv =Ax+B; х – экспериментальные значения 
величины концентрации атомов кремния, измеренные на МАР-2) 

 
Совместный анализ результатов численного решения и исследования 

косого шлифа микроструктуры Al-Si-Al (рис. 14) подтверждает стимуляцию 
«вакансиями» диффузии атомов Si в жидком Al при ионно-электронном об-
лучении. Стимуляция приводит к аномальному характеру растворения атомов 
полупроводника в расплаве. В этом случае варьированием режимов облуче-
ния достигается дозированное изменение концентрации атомов кремния в 
расплаве, а, следовательно, и глубины легирования (hл) маскирующего мате-
риала в приповерхностную область полупроводника, т.е. в случае формиро-
вания ступенчатого микрорельефа его глубина будет определяться величиной 
hл (см. рис. 14). 

 

  
 

Рисунок 14 – Косой шлиф микроструктуры алюминий – кремний – алюминий   
после обработки при одной и той же температуре, равной 1123 К, верхней стороны 

плазмой, а нижней – тепловым полем  
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После облучения насыщенный полупроводником слой алюминия уда-
лялся в смеси плавиковой и азотной кислот, при этом на поверхности под-
ложки оставался сформированный ступенчатый микрорельеф. 

 
Заключение 

 
В диссертации разработаны теоретические основы, приборы и методы, 

обеспечивающие системную реализацию последовательности технологиче-
ских процессов пространственно-селективного травления диэлектрических и 
полупроводниковых оптических материалов направленным потоком внеэлек-
тродной плазмы для создания микроструктур на широкоформатных пласти-
нах. 

 
 Основными результатами работы являются следующие: 
 
1. Теоретически и экспериментально доказана способность высоко-

вольтного газового разряда формировать широкоформатные потоки низко-
температурной плазмы диаметром 78 мм и более вне электродов газоразряд-
ного устройства в диапазоне ускоряющих напряжений 0,3-6 кВ. 

2. Экспериментально подтверждено возникновение и самоподдержание 
высоковольтного газового разряда на прямолинейных участках силовых ли-
ний электрического поля осевой зоны отверстия анода, установлена высокая 
степень равномерности распределения заряженных частиц по сечению плаз-
менного потока (не хуже 98%), что позволяет обеспечить анизотропное и 
равномерное травление материалов на больших площадях (4775 мм2 и более). 

3. Создана модификация газоразрядного прибора, обеспечивающего за 
счет введения новых конструктивных элементов отсутствие паразитных мик-
роразрядов и стабильность параметров плазменного потока в диапазоне токов 
разряда 0-140 мА и ускоряющих напряжений 0,3-5 кВ. 

4. Разработаны и экспериментально апробированы многолучевой гене-
ратор и фокусатор газоразрядной плазмы, формирующие потоки низкотемпе-
ратурной плазмы с заданными формой (круг, прямоугольник, S-образная), 
определяемой одинаковой геометрией отверстий, выполненных в аноде, ка-
тоде, изоляции и направлением, соответствующим кривизне поверхностей 
электродов при токах разряда 100-2000 мА, ускоряющих напряжениях 0,3-
1кВ.    

5. Экспериментально доказана эффективность использования внеэлек-
тродной плазмы для очистки поверхности диэлектрических подложек, увели-
чения адгезии тонких металлических пленок, плазмохимического, ионно-
химического травления материалов, разработаны соответствующие методы, 
реализация которых отличается низкими себестоимостью и энергоемкостью, 
позволяет производить очистку поверхности до уровня 10-9 г/см2 при дли-
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тельности облучения t =10 секунд, токе разряда I =3 мА, ускоряющем напря-
жении U = 1,2 кВ, достичь значения адгезионной прочности 25 Н/мм2 при t = 
3 минут, I = 80 мА, U = 4 кВ, обеспечить пространственно-селективное трав-
ление диэлектрических и полупроводниковых оптических материалов с мак-
симальными значениями скоростей травления, достигаемыми при I = 80-140 
мА, напряжении на электродах газоразрядного устройства – 0,8 и 2 кВ, тем-
пературах подложки – 360-440 К, процентном содержании кислорода в плаз-
ме – 0,8-2 %, и неравномерностью травления по поверхности пластины не 
более 1%. 

6. Разработаны трибометрический метод и прибор экспресс – контроля 
чистоты поверхности подложек, не требующие применения специальных 
зондов и методов обработки их поверхности. Оценка чистоты поверхности 
проводится, исходя из значения коэффициента трения скольжения, что рас-
ширило диапазон измеряемой степени чистоты поверхности подложек по 
сравнению с трибометром ИЧ-2 до 10-9 – 10-10 г/см2 и сократило время изме-
рения до 5 – 15 с. 

 7. Построены модели, связывающие величины остаточной концентра-
ции органических загрязнений, адгезионной прочности, скоростей травления 
материалов, температуры их поверхности и высоты стравленного слоя поли-
мера с физическими параметрами газоразрядного прибора (напряжение на 
электродах, ток разряда, время обработки), а также с параметрами самих про-
цессов обработки (отношение потоков частиц, степень заполнения поверхно-
сти активными частицами, коэффициенты десорбции, прилипания и распыле-
ния). Экспериментально доказана достоверность построенных моделей. 

8. Разработаны алгоритмы и программный комплекс, позволяющие в 
режиме диалога определить значения параметров режимов травления. 

9. Разработан метод формирования микроструктур на поверхности по-
лупроводниковых материалов на основе экспериментального исследования 
механизма их аномального растворения в расплаве при обработке структуры 
металл-полупроводник внеэлектродной плазмой, реализация которого позво-
ляет изменением режимов облучения и топологии металлизированного слоя 
управлять параметрами микрорельефа. 
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