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Электронная промышленность является самой наукоемкой отраслью современного 
машиностроения. В машиностроении отдельных стран, в том числе и в Республике Бе
ларусь, электронная промышленность занимает ведущие позиции. 14 июня 2022 года на 
совещании о состоянии и развитии микроэлектроники Президент Беларуси А.Г. Лука
шенко заявил, что на фоне гибридного противостояния придание нового импульса раз
витию микроэлектронной промышленности актуально как никогда.

Основным направлением прогресса в области технологии микроэлектроники, явля
ется повышение степени интеграции. Разрабатываемые в настоящее время интегральные 
микросхемы содержат десятки миллионов элементов. Для их создания применяются 
структуры с многоуровневой металлизированной разводкой. Для формирования подоб
ных структур требуется глобальная планаризация междууровневого диэлектрика при 
помощи химико-механической полировки, а также использование вольфрамовых «стол
биков» в контактах. Именно этим вопросам посвящена диссертация Наливайко О.Ю., 
что и определяет ее актуальность.

В работе проведен анализ процессов осаждения поликристаллического кремния, 
легированного в процессе роста химическим осаждением из газовой фазы. Рассмотрены 
методы формирования и требования к межкомпонентной изоляции МОП-транзисторов 
субмикронных ИМС.

Проведен анализ современного состояния и требований к формированию субмик
ронных структур с многоуровневыми межкомпонентными соединениями. Рассмотрены 
особенности процессов осаждения слоев сплавов Sii_xGex и Ge и создания структур на их 
основе, в том числе структур для энергонезависимой памяти с нанокристаллами Ge.

В автореферате приведены результаты исследований кинетики осаждения плёнок 
ПКЛФ и слоёв сплавов Si].xGex. Показано, что при осаждении пленок ПКЛФ в диапазо
не температур 5 4 0 -5 6 0  °С и соотношениях потоков PH3/SiH4, равных 0,001 -0 ,002 , 
достигается удельное сопротивление пленок ПКЛФ 6 0 0 -  1000 мкОмхсм при скорости 
осаждения 2,2 -  2,5 нм/мин, а также снижение шероховатости поверхности плёнок 
ПКЛФ до 2,1 нм (после термообработки при 950 °С). Также предложено использовать 
двухслойную структуру ПКЛФ, состоящую из высоколегированного слоя поликремния и 
слоя нелегированного поликремния для получения резисторов из полицида титана шири
ной 0,35 мкм с удельным сопротивлением не более 23 мкОмхсм. Указанные процессы 
внедрены в серийном производстве. Разработан и запатентован способ осаждения слоёв 
Sii_xGex, толщиной от 20 до 25 нм с содержанием германия от 4 до 20 ат. %.

Для заполнения канавок целесообразно использовать плёнки Si02, осаждённые при 
субатмосферном давлении, так как они заполняют канавки без образования щелей и рас- 
травов при последующих химических обработках. Соискателем установлено, что с уве
личением температуры отжига скорость травления «субатмосферного» оксида кремния 
уменьшается и при 1050 °С составляет 32 -  35 нм/мин, что в 1,28 -  1,40 раза выше, чем 
скорость травления термически выращенного оксида кремния. Это позволяет проводить 
удаление слоёв оксида кремния с поверхности без увеличения высоты топологического 
рельефа. Разработанный способ формирования межкомпонентной изоляции для инте-



rpaJrbHhrx Mr{KpocxeM c npoeKrHhrMr.t HopMaMx 0,25 - 0,35 MKM, O6ecnequBaeT (no cpaBHe-
Hr,rrc c r.r3oJrruuefi LOCOS c npoMex(yrorrHBrM noJrr,rKpeMHr,re BbrM cnoeM) yMeHbrueHrre Bbrco-
rhr penbeoa crpyKryphr Ao 0,02 - 0,05 rrlrru, yMeHbrrreHue uupxHhr r{3oJlrut{u c 0,75 r'lrcu .uo
0,5 nrxnr.

K vuuy 3acnyr coucKar€nt cne.{yer orHecrl,I rrccJre.qoBaHl{e Brwtr'nr4fl. .(JII,ITeJrbHocrx
o6pa6orru ruracruu B cpeAe SiH+ r,r nmora SiH+ ua oAHopoAHocrE aapoguneo6pa:onaunr
BonbopaMa, qro rlo3BoJlter l{cKJnoql{tb o6pa:oaanue fiycror u ynyqurnrb 3arroJrHeHrre KoH-
TarcrHblx oKoH nrdHraur,r nolrt$panra. VcoaepureHcrnoBaHr,re npouecca xr.tMr,IKo-
uexauuqecrofi noJrlrpoBKu rIJreHoK nonrQpaua rIo3BoJIr,tJro ocBol{tb Ha [JracT[Hax ,UlraMeTpoM
200 unr rpor,r3BoAcrBo ZMC c [poeKrHhrMr.r HopMaMr 0,35 - 0,6 MKM c .qByx- r.r rpexypoBHe-
BbrMr,r Mer(KoMnoHeHTHbrMr.r coeAr,rHeHr,rrMrr. Kponae toro, pa.apa6onaH n BHeApeH B npor,r3BoA-
crBe ycoBepuencrsosaHHbrfi cnoco6 QopnrupoBaHuJr naccxBtrpyroullx norpurufi aJrs I4MC c
[poeKTHBrMr.r HopMaMr.r 0,35 uru c ucnoJrE3oBaHuenr nl€uor oKcuAa KpeMHr,tr, ocarKAeHHbrx
npr.r cy6atrraocQepHoM AaBJreHr.ru.

HosfisHofi orJluqaerct pa3pa6orKa rexHoJrorr4r.r (popruuponanur HaHoKpucrannoB rep-
MaHr,rr, rrHKopnoplpoBaHHhrx B oKcr,rA KpeMHrrr c ucnoJlb3oBaHueru parpaboraHHoFo flpoUecca
ocax,qenr,rr roHKlrx crods Sir-*Ge*. , Paapa6mau cnoco6 Qopur,rpoBaHr.rr MOII crpyrryp c
naarplrqeft HaHoKpl,rcrannon Ge, uuropnoplpoBaHHrlx B oKcrr,q KpeMHr{r, MeroAoM cerpera-
ur4oHuoro orrecHeHur aroMoB Ge Qporrou oKr,rcJreHr,n SiOz/Sir-rGe, u no rpalruqau s€peu
npn repMuqecKoM oKr.rcJreHnn cror Sir-rGer. flony'reHrr MOll-crpyrrypbr c r[crepe3r.rcoM
rorrr-Qapa.{xux xapaKrepricrux 1,7 - 1,8 B, nnmHocrbro roKoB yrevrt 1,5x10-t6 i2,2xl0r6
A"/uru2.

Buecre c reM, H3 aBTope$epara He tcHo,. Anr KaKr{x trpoqeccoB HcrroJrb3oBzrrrncb Beprr,r-
KaJIbHbIe peaKropbl, a AJI' KaK[x flpoqeccoB roplr3orrraJrbHhre peaKTopEr noHr.rxeHHoro AaB-
JIEHt,I'.

,{octonepHocrr u o6ocnosaHHocrr pe3ynbraroB He B6l3brBaer couuegufi. Onu noA-
TBepx.ualorcr pa:noo6pasnrrMr,r Mero.qaMr,r rrccJleAoBaHr{r, rlareHTaM}r, ony6luxoaannrrl,ru
HayrrHbrMr.r pa6maun, tsHeApeHueM paspadoraHHrrx rexHoJrorfiqecKr{x flpoqeccoB B npor,r3-
BOACTBO.

B uenou, KaK rrpeacraBJr Aetct ns anropeQepara, .qucceprarlfioHHoe rrccJre,[oBaHr{e BEr-
noJrHeHo Ha BErcoKoM HayrrHoM ypoBHe, coorBercrByer rpe6onaHuru BAK. Amop Ar{ccepra-
quu, Haausafixo Oner lOprenuq, ,uocronH npucBoeHr,rr yveHofi crerreHr.l KaH,ur,rAara rexHtrqe-
cKrrx HayK rro cneUuaJrbH octu 05.27.01 <TnepAorelruar snercrpoHr.rxa, paA[ogaeKrpoHHbre
KoMrroHeHThr, Mr.rKpo- r.r HaHo3Jrercrponraxa, npu6opu Ha KBaHToBETx eSQerran.

3areAyrorlufi raQe.lpofi eHeprerr{Kr.r r{ sneKrpoHl.rrr.r
yqpex,ueHr.rr o6paronauur
<flor ou Kkrir rocyAapcrBeHHbrfi y Hnnepcnrer
I4MeHr4 EnQpoc vtnnvr floloqxofi )),
K.T.H., AOTIeHT oBrtJIo {trr Iarpu ft AlexcaHApo Bllrr

C

I

Coner tro 3sqf,Te
Ancceprrqrf, npn EIYHP
.-15 ; ag zoD r.
Dx. JiogS- OZ- )r / l2,8l

floAnracW3aBepnK)


