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Актуальность работы.

Нитрид €шюминия (AlN) - это один из важнейших полупроводниковых
материаJIов, который применяется в изготовлении светодиодов,
полупроводниковых л€tзеров, фотодетекторов, тонкопленочных акустических
резонаторов и Других изделиях Свч-электроники. Улучшение характеристик
существующих и разработка новых элементов электроники нер€rзрывно
связаны с совершенствованием технологий синтеза тонких пленок и
гетероструктур на их основе.

в свете современных тенденций развития микро- и наноэлектроники,
сопряженных с возрастанием требований к точности контроля толщины,
состава и структуры пленок, особую важность приобретают исследования
процессов атомно-слоевого осаждения (ALD). Следует отметить, что методы
ALD позволяют контролировать толщины покрытиrI с точностью до.одного
моноатомного слоя, что недостижимо для других физических и химических
способов выращивания пленок. отличителъной особенностью метода дLD

jъ
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яВляеТсяреzLлиЗацияпроцессаросТаслоеВВрежиМесаМооГраниЧениjI'сУТъ
которого заключается ; образовании каждого нового слоя вещества материаJIа

путем протекания поверхностных химических реакций, лимитированных

копичеством свободных функционаJIъных групп предыдущего слоя, При этом

применение плазменной активации атомно-слоевого осаждения (PEALD)

позвоJIяет значительно уменъшить температуры процесса синтеза, тем самых

снизить риски возникновения внутренних механических напряжений и

дислокаций в наногетероструктурах при их гетероэпитаксиuшьном

выращивании.

'.що 
недавнего времени, методами пл€вмоактивированного атомно-слоевого

осаждения удавапосъ выращиватъ только аморфные и поликристаплические

11ленки ДlN. Однако дл; большинства практических применени,I нитрида

алюминия крайне важно олучатъ его с высокой степенъю крист€tпличности и

иметъ возможность осуществлять четкий контролъ микроструктуры

осаждаемых покрытий. В связи с этим Из}п{ение процессов

пЛаЗМоакТиВироВанноГоаТоМно-слоеВоГоосажДенияПпенокниТриДааJIюМиния
явJUIется также актуальноЙ научноЙ задачеЙ,

ЩиссертачионнаЯ работа ДмбарцУмова м.г. tIосвящена ИЗ)п{ению

ПроцессоВсинТеЗаПленокниТриДаалЮМинияМеТоДоМПпЕВМоuп'"1"|::::::-::
атомно-слоевого осаждения, определению критических параметров и условии

реаJIизации режима самоограниченного роста метода PEдLD, а также

нахождению цутей повышения крист€tпличности осаждаемых покрытий,

IIаучная новизIIа

1.ВпервыенапоДложкахкреМнияИсапфираПриисПолЬЗоВании
источника емкостно-связанной плазмы методом плазмоактивированного

атомно-слоевого осаждения при тем11ературах менее 300 ос получены

крист€tjlлические пленки нитрида uLлюминия,

2. Установлено, что В режиме самоограничения, микроструктура пленок

ниТриДааJIЮМиния'Полу{аеМыхМеТоДоМПлазМоакТиВироВанноГоаТоМно-
слоевого осаждения на подложках кремния и сапфира, зависит от дJIительности

стадии плазменной экспозиции,
з. установлено, что критическим

пленок нитрида аJIюминия методом

ПреВРаЩениеисхоДныХреаГенТоВВ
процесса осаждения.

условием получения кристаллических

рЕ,лLD является ПоЛное хиМиЧеское

слои лlNт в гIределах каждого цикла

Теоретическая и практическая значимость,

1. Показана возможность осаждения тонких пленок нитрида апюминия

стехиометрического состава на подложках кремния и сапфира методом РЕдLD

с испопьзованием триметилаJIюминия и плазмообразующей смеси

азота/водорода.



2. Установлено, что нижний температурный предел реztлизации процессов

PEдLD выращиВ аниЯ кристЕtлЛических пленок нитрида аIIюминия на

подложках кремния и сЪпфира с использованием в качестве исходных

|.}."rо" HtlcHr), и плазмообразующей смеси NzД{z в режиме

самоограничения составляет 2 1 0ОС,

3.определены условия осаждения методом плазмоактивированного

атомно-слоевого осаждения ((с-ориентированных) пленок нитрида ZLJIюмини,I

на подложках сапфира, для которых ширин1 кривой качания на половине

интенсивности рентгеновского рефлекса (0002) составляет t62 * 7 арксек,

4. Показано, что увеличение толщины покрытиlI дlN независимо от

выбора подложк" 1Si, дizоз) приводит к повышению степени кристыIличности,

размероВ кристаJIлитов, редней квадратичной шерохоВатости и оптической

плотности матери aJTa, а для дlN/дlzоз К СНИжению внутренних механических

напряжен ий и плотности дислокаций,
оптимизированные режимы выращивания пленок нитрида Еtпюминия

методом плазмоактивированного атомно-слоевого осаждения были

исполъзованы в производстве предIIриятиями до <оптрон-ставрополъ)) и ооо

нпФ <<Экситон)), а также внедрены в учебный процесс физико-технического

факультета Фгдоу во <северо-кавказский федеральный университет>, что

подтверждается представленными в приложениях дктами внедрения,

Общ ая характеристика работы,

Сrруктура и объем диссертации,
страницах и состоит из введения, четырех глав с

литератУрныХ истОчников (24З наименования),

Щиссертация изложена на I74

выводами, заключения, список

четырех приложений" Работа

вкJIючает 19 таблиц и 58 рисунков,
Во ввеДении обоснована актуЕtльностъ темы диссертационной работы,

сформулированы целъ и задачи исследования, изпожены наr{ная новизна,

ПракТиЧескаяЗнаЧиМосТЬиПоложения,ВыносиМыенаЗащиТУ.
В п е р в о й гл а в е пр едставлен обзор литер атурных источнико: 

::_1p_,:_T:y:
диссертационного исследов ания. ,Щана характеристика кристаJIлическои

структуры и свойств нитрида аJIюминия)атакже проанаJIизированы обпасти его

применения. Рассмотрены достижения в получении пленок дlN методами

физического осаждения и химического газофазного синтеза, описаны

теоретические основы метода атомно-слоевого осаждения и проведен

крЙический аншIиз особенностей его применения дJUI выращивания

качественных пленок нитрида zLлюминия,

во второй главе представлена методика синтеза пленок нитрида

шIюминия методом пл€вмоактивированного атомно-слоевого осаждения на

подложкаХ монокрИстаJIJIическогО кремни,I И лейкосапфира, ,Щаны

характеристики используемых для осаждения материаJIов и иссJIедовательского

оборудов ания.подробно описаны методики исследования структуры и свойств

образцов с помощъю методов элпипсометрии, Ик-спектрометрии,



рентгеноструктурного ан€шIиза, атомно-силовой и сканирующей электронной

микроскопии.
В третьей главе представлены результаты исследования влияни,I условии

плазмоактивированного атомно-слоевого осаждения на скоростъ роста, состав

и свойства tIленок нитрида алюминия, В частности, рассмотрено влияние

состава и соотношения газов плазмообразующей с еси азота/водорода;

длительНостей подачи триметилаJIюминия и посJIедующей продувки; а также

дJIитепьности стадии пJIазменной экспозиции и температур"_llл":::з

осаждения. Следует отметить, что на основании проведенных исследовании

автором диссерт;ции Дмбарцумовым М.Г. были определены оптимыIъные

длительности стадий условия ре€шизации режима самоограничения процесса

синтеза нитрида аJIюминия. Кро*" того, отмечено критическое вли,Iние

длителъности атадии плазменной экспозиции на образование кристаллических

ПленокниТриДа€шЮМинияиIIроДеМонсТрироВанаВоЗМожносТЬПолУЧения
слоев AlN с р€впично микроструктуроЙ,

в четвертой гл ве представлены результаты исследования зависимости

микроструктуры слоев нитрида аJIюминия, от условий выращивания в режиме

самоограничения rrлазмоактивированного атомно-слоевого осаждения, в

диссертации пок€tзано, что незавilсимо от выбора материаJIа подложки (дlzоз,

Si) крист€tллические пленки дlN выращиваются при температурах свыше

210 "с. Полученные IIри этом образчЬ обладаrrи гексагон€шъной структурой

типа вюртциТ. Кроме того, впервые с исполъзованиеМ пJIазмы ВЧ-источника

ёмкостно-связанного типа и при температурах осаждения *:""_л?_99,_::,

проДеМонсТрироВанаВоЗМожносТьсинТеЗа((с-ориенТироВанныЮ)покрыТии
нитрида алюминия на подложках сапфира. На основании tIроведенных

исследов аниЙ, зависимости микроструктуры образцов дlN автором

диссфтации Дмбарцумовым М.Г. были получены сJIедующие важные научные

результаты.
1. Было обнаружено, что еспи пленки дlN осаждаются на подложку в

диапазоне темперirур о.д iSO до 280 ОС и, одновременно при этом исполъзуется

режим плzвменной активации прекурсоров, то в этом случае происходит полное

химическое превращение хемоiорбированных реакционных групп прекурсора

тмд в слои нитрида алюминия. это весьма важный н чный и практический

результат.
2.R результате исследований было

длительность стадиИ ПЛаЗМеННОЙ ЭКС''ОЗИЦИИ
установлено, что, чем выше

прекурсоров, тем выше степень

кристаJIличности пленок AlN,
3. Двтор диссертации показал, что в режиме самоограниLIения

крисТаллиЧескиеПЛенкиниТриДааJIюМинияначинаюТзарожДаТъсяIIри
температурах IIроцесса осаждения, превышающих 210 ос, и с увеличением

температуры стеIIенъ кристаJIличности возрастает,

4.АвторобнарУжил,ЧТосУВелиЧениеМТоЛщиныплёнокАlN'Вне
зависимости от материала подложки (si, Дlzоз), происходит повышение

сТеПениихкрисТаJIЛичносТИ'аТакжесВяЗанныхсосТепенЬюкрисТ€tлличносТи



таких свойств, как оптическая плотностъ матери аJrаиразМеры криСтаJIлитов, У

пленок AlN, выращеннъIх на АlzОз, с увеJIичением толщинllj jliлYi_,]|'i:
наблюдается снижение величин внутренних механических напряжении и

плотности дислокаций.

Щостоверностъ резулътатов
современного технологического
ВсесТороНниМииссЛеДоВаНИЯМи

рентгеноструктурный анализ,

теоретических представлен ий, с

исследованпй обеспечена применением

и измерительного оборудования,

полученных образцов различными

лсN4, СЭМ) ) а ТаКЖе СООТВеТСТВИеМ

ЭксПериМенТаJIЬныМиреЗУлЬТаТаМи.

независимыми методами (эллипсометрия, ИК-спектроскопия,

Апробачия работы,

По резупьтатам диссертационного исследов анияопубликовано 1 0 научных

работ, в которых изпожены основные резулътаты и положения диссертации,

среди огryбликованных работ З статъи в журналах, входящих в базы данных

S.оi-rrrZWЪЬ of Science. Попучен патент на изобретение, Результаты

диссертационной работы были представлены на конференциях регион€Lльного

и международного уровня: Международная по"6Ър."ч"" Klnternational

Congress on Energy Fluxes and Radiation Effects>, Томск, Россия, 2-7 октября

(2016); |4-аяМеждународная конференция <<Baltic conference on atomic 1ауеr

d.po.iiiorro, Са"кr-Петербург, РоЪс"я, 2-4 октября (201б); Региональная

конференция:IVежеГоДнаяна)л{но-пракТиЧескаяконференuияСеверо.
КавказсКого Федер€LJIьного Университета <Университетская наука - региону),

Ставрополъ, Россия (2016); III Международная конференция молодых ученых

по современным проблемам материаJIов и конструкций, Республика Бурятия,

Россия, 24-28 u".y.ru (2019); хkШ МеждународнЕLя наrIн?я конференция

студентов, аспирантов и молодых у{еных оiшiсгшктивд_2020>>, кБгу, г,

Нальчик, Россия (2020),

Замечания по диссертационной работе,

По диссертационной работе иМеЮТсясЛеДУЮЩИеЗаМеЧаНИЯИ

предJIожения:
1. На стр. 1 1 1 диссертации написан

полученных в рамках даннои диссертационной работы, рuвлична,),

со"ър-"нно баналъная фраза. Не понятно, что это фразой хотел сказать автор,

Различие между чем и чем?



2.На стр. |27 написано <<Согпасно ||247, при гетероэПитаксиаЛъноМ

ВыраЩиВаНИИПленоксУЩесТВУеТнекаякриТиЧескаяТолЩина'коТора'I
характеризуется нулевыми значениями механических напряжений и при

которой происходит переход отрицателъных механических напряжений сжатия

в положителъные напряжения растяжения (бt,nsit,), Подобный переход и

наблюдение тенденции к увеличению растягивающих напряжений в t18]

авторы связывают с ростом кристалличности покрытий,>, Хотелосъ бы

отметить, что в 2015 г. была оrrубп"пована работа xp,С, Телятник, А,В, Осипов,

С.А.КУкУшкин.РелаксациядеформачийнесооТВеТсТВияЗасчеТпорИ
отслоений и условия образования дислокаций, трещин и гофров в

э,,итаксиалъной гeTepocTpyn yp.-HtbT(OO0lysiC/Si(l l|) llФтт, (2015), том 57,

вып. 1, с.153-1 62.>>,Ъ *Йрой было теоретически покzвано, что существует

несколько канаJIов релаксации упругой энергии ПРИ РОСТе AlN На Si, В

частности, релаксация напряжений может приводить к <гофрированию)

ПоВерхносТиПленки'ЗасЧеТЧасТиЧногоееоТслоени'I'ЧтоВеДеТкросТУ
шерохоВаТосТъю.СросТоМТолЩиныслояПленкиИсТеПениеГо
кристаJIличности булет возрастатъ вероятность зарождения дисJIокации на

границе пленка_подпо*пu. при .щ. бопьшем возрастании толщины будут

образовываться трещины. Поътому, ничего удивитепъного нет в том, что

ПроисхоДиТсМенаЗнакаУПрУГихнапряженийПриУВеличениисТеПени
кристаJIЛичности слоя' Z- -^--^--^ тYфл тrаrёАт,г,., RRипv пол

3.ВДиссерТациинеоченъпоНяТнообъяснено,ЧтоиМеетсяВВиДУпоД
пиками FWнмц, FWнм*и FWнмкна рис.4.12, как они были получены?

4.На.'р.,tзsобсУждаютсяМеханиЗМыМассоПереносаИосноВное
обсУждение..крУтИТсЯ,,ВокрУгпоВерхносТнойдиффУзии.отметим'ЧТопри
росте пленок, в случае если поверхностна,I диффузия затруднена может

реаJIизоВатъся в тонкоМ ламинарном газовом слое, припегающем к поверхности

подложки. Массоперенос при таком механизме значительно увеличивается,

указанные замечания не ставят под сомнение основные резулътаты и

выводы, не снижают на)цную и практическую значимость работы, Работа

выпоJIнена на высоком и современном науIно-техническом уровне,

заключение

ЩиссертационнаяработадмбарцУМоВаМихаилаГеоргиевиЧанаТеМУ
<влияние условий плазмоактивированного атомно-споевого осаждения на

микроструктуру, состав и свойства пJIенок нитрида аJIюминия)) является

завершенным научным иссJIедованием. Представленные в работе резулътаты

являются достоверными, а выводы обоснованными

Д"...рrй;;;;u" работа <<Влияние условий плазмоактивированного

атомно-сJIоевого осаждения на микроструктуру, состав,_и_ свойства пленок

нитрида аJIюминия)>, представленная на соискание ученой степени кандидата

технических наук, соответствует требованиям Положения о порядке



ПрисУжДенияrIеныхстепенейВНационалъноМисспеДоВателъскоМ
технологическом университете <<мисис>, а ее автор, Дмбарцумов Михаил

георгиевич, достоин присуждения уrеной степени кандидата технических наук

цо специаJIьности 05.27.об - Технология и оборулование дпя производства

полупроводников, материЕtлов и приборов электронной техники,

отзыв .ойьп.r, 
^" 

одобрен на основании ознакомпения с текстом

диссертации, автореферата и пубпикаций, а также публичного выступлени,I

Амбарцумова М,г на заседании на)л{ного семинара лаборатории <структурных

и фазовых превращений в конденсированных средах) Федералъного

государсru.""оiо бюджетного учреждения науки <Институт проблем

машиноведения Российской академи" 
"uy*o 

<1б> ноября_2О2О г,, протокол Ns

5.

Д.ф.-м."., профессор,
'зu". 

пuбораторией структурных и фазовых
превращений в конденсированньDr средах Ипмаш рАн,

ЗЬслуже"ный деятелъ науки РФ,
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