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Акryальность для науки и практики
темы диссертации оцредеJUIется, с

возможностями широкого применения ш,rорфньж субоксрlддъD( IIленок IФемния, а с

другой стороны, трудностью поJI}rЕIениrI достоверной информшцша об атоп,пrой

структуре и составе TEIKI,D( IIленок в зависимости отусловий ш< формиров€lниrl.
Г[гrенки, форпшrруемые на основе IФемниевьD( технологий, явJuIются одним из

ocHoBHbIx типов структур и этапов созданиrI элементной базы современной
элекIроники. В настоящее BpeMrI вопросы формиров€lниJI наноразмерньD( струкryр
tIри относительной простоте используемьж технологий на основе IФемниrI и его
соедлнений привJIекают серьезное внимание в сиJry цроявлениrI уник€lльньD(
свойств этих матери€lпов, в том чиспе оптиtIеских. Эти свойства опредеJuIются
имеюццII\4ся набором электронньD( состояний, особенностями структуры и
фазообразов€lниrl при выбранньD( подход€lх и режимах формирования струкryр. В
диссертации особое внимание уделено вопрос€lм перестроики электронного
спектра, обусловленньIх изменениями в фазовом составе нанокомпозитньIх пленок
a-SiO*-a- Si :Н и проявJuIемыми ими оптиtIескими свойстваrrди.

Тонкопленочные композитные системы на основе оксидов цремния,
содержащих значительное колиtIество кJIастеров элементарного кремния,
явJUIются перспективными объектами для практи[Iеского использованиrt, в первую
очередь благодаря более простой технологии формированиrI по сравнению со
структурами, содержащими нанокрист€lллы кремниrI. В первую очередь это

таких структур, чтообусловлено меньшими температурами образования
позвоJIяет более гибко и эффективно реализовывать и контролировать
проявJuIемые свойства при меньших энергозатрат€lх. В то же время способность
структур композитов аморфных субоксидов кремниrI с распределенными
наночастицами Si излl^rать в видимом спектр€lльном диап€воне при комнатной
температуре открывает возможность реализации .перехода к оптоэлектронным
приложениrIм в p€ll\lкax простой и управляемой кремниевой технологии, например,
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перспективными рабочими показатеJuIми. Более того, в силу м€lлости кремниевьж
частиц в композите применение структур на их основе акту€lльно и в
микроэлектронике. Электронное строение наночастиц кремциrI приводит к
использованию минимчlльного необходимого заряда дJuI повышениrI
быстродействия устройств на основе структур композитов a-SiO*-a-Si:H при
минимutпьньгх энергозатратЕlх. i

Таким образом, представленн€lrl диссертация, несомненно, акту€шьна,
поскольку в ней изуIаются электронно-энергетические спектры одних из
наиболее востребованных сейчас кремниевых наноструктур аморфных
нанокомпозитных пленок a-SiO*-a-Si:H.

Среди широкою выбора технологиЕIескlD( подкодов поJIу{енияI IIленоIIньD(
композитнъD( струкryр сфоксид IФемниrI ашлорфнъй кремний вьцеJuIются
гrросготой и эффективностью в tIрименении методики использования
моryлIФоваrпrой пл€lзмы dс-магнетрона при низкI/D( температур€lх подIожкщ
химическою осаждениrI из газовой фазы, в том числе с активацией электронно-
гryчковой плазмой. Эти мчгодики моryt быть испоJIьзованы для форшлров€lниrl
перспеюивньD( структур на основе IФемниевьD( наноматери€lпов массивов
наночастиц крешil{я: н€tнокJIастеров или наноIФистаJIлов с высокой эффеюивностью
JIюминесценции. Полц.чаемые структуры явJuIются непростым объекгом цlя
из)п{ениrI. trfu состав, структура и безусловно tIроявJuIемые свойства нЕжодятся в
сильной зависимости от технологическрD( аспектов формlаров€IниrI и да.rьнейшего
испоJIьзовЕlниlI. Следовательно, интерес цредставIuIют воtфосы перестройrс,t
атомного и электронного строения, фазового состава, Ioc специфики, которые по суtи
опредеJuIют перспективные свойства, проявJuIемые аморфными нЕlнокомпозитными
пленками a-SiO*-a-Si:H, в з€lвисимости от использованнъD( технолоtиtlескlD(

факторов. Особенно необходимо подчеркнуtъ неприменимость дrя эффекгивной
Д{аГНОСТИКИ И KOHTPOJUI TaKLD( СТРУКТУР ТРаД{ЦИОННЬD( МеТОД.К На ОСНОВе

реНтТеновскоЙ шфракцша, чрствительнъD( к гrреобр€LзованиrIм в упорядоченных
системах, в отличие от исследуемьD( в диссертаIц.,Iи структур на основе ашrорфньгх
материалов. Поэтому особыЙ шrтерес дIя диап{остики структур на основе аморфнъuс
нанокомпозитньD( IIленок a-SiO*-a-Si:H представJuIют эксперимент€lJьные методы
исслеДов€lниЙ, чувствительные к вз€lимосвязи лок€lльноЙ атомноЙ и элекгронноЙ
структуры и энергетического спектра электронов. Более того, дtя решениrI BEDKHьIx

гIрактwIескID( воцросов KoHTpoJuI и использования этю( струкгур обосноваrшъшл
явJUIется применение комплекса вз€lимно дополшIюццD( методов, вкJIюч€lющею и
электронно-миIФоскопические дЕlнные, а также результаты аттестаIIии свойств
из)чаемьD( объектов, TaKlD( к€tк видимая фотолпоминесцешрlя.

Автором используются современные методы рентгеновской спектроскопии,
Такие, как ультрамrIгкая рентгеновскаlI эмиссионн€ш спектроскопиrI (УМРЭС) и
СПеКгроскопиrI ближнеЙ тонкоЙ струкryры края рентгеновского погпощениlI с
использованием синхротронного излучениrI (спектроскопиrI квантового вьD(ода,
КВ). Эти неразрушающие эксперимент€[гIьные методы обладают высокой
чувствительностью к лок€tпьному оIФужению изJýлIающего атома и позвоJUIют
ПoJýriIиTb пряп,ryю информащшо о распределении лок€tльноЙ парциаrrьноЙ плотности
электронньD( состояний в слол( изуIаемого объекта. Сочетание стоJIъ
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востребованной информации с исследованиями фотолюминесцентньгх свойств,

рентгенодифракционными и электронно-микроскопиЕIескими данными о структуре
и свойствах аiчrорфньгх нанокомпозитнъж пленок a-SiO"-a-Si:H являются
безусловно востребованными в технологии и практике применениrI этих структур.
fфименение в работе coBpeMeHHbD( синхротронньD( истоIIников изJIучени;I
позволило эксперимент€Lльно изу{ить энергетиtIеский спекIр электронов
композитов a-SiO*-a-Si:H с предельно возможным энергетшIеским разрешением и
достаточной интенсивностью.

Основные результаты, их научная и практическая значимость
ПоложениrI, выносимые автором на заIIшту и основные на)п{ные результаты,

пол}п{ены впервые и явJuIются оригин€tпьными. Они вносят вкJIад в решение
вопросов установлениrI закономерностей формированиrI электронно-
энсргетического спектра структур на основе аморфных нанокомпозитных пленок
a-SiOr-a-Si:H в зависимости от условий их поJгrIениrI, определения особенностей
лок€tJIьной атомной структуры и фазового состава, вьuIвлениrI взаимосвязи с
проявJuIемыми свойстваrчrи с целью эффективного созданиrI фу"*ц"о"€tлъных
материЕLпов в рамках кремниевых технологии.

Отметим результаты, полученные Париновой Е.В. в диссертации и
представляющие научный и практический интерес:

" 1. Согласно данным ультрамягкой рентгеновской спектроскопии пленки аморфного
субоксида щремниrI с концентрацией кJIастеров ачrорфного IФемниrI от 15 до 76 Yо

представJUIется возможным полу{ать с использованием модуJUIции плазмы на
постоянном токе с вариацией времени вкJIюченияи выкJIючениI магнитного поJuI.
2. М пленок композитов на основе a-SiO*-a-Si:H с использовrlнием спектроскопии
опIиЕIеского поглощениrI пока:}ано уменъшение оптиtIеской шIФины загlрещенной
зоны до порядка 3.2 эВ при концентрации кJIастеров 50%. Размер кJIастеров
cocTaBJuIeT от 3 до 5 нм в зависимости от состава композитной аrлорфной пlrенки по
данным спектроскопии фотоrпоминесценции.
3. Аномалъный эффект провала интенсивности края рентгеновского
поглощения кремния показан с использованием синхротронного излучения при
большом содержании кластеров кремния (-50 мол. ОА), р€вмеры которых
сопоставимы с длиной волны синхротронного излучения для данного края.
4. При создании ппенок a-SiO*:H газоструйным химиttескипц осаждением с
активацией электронно-týцкgз6; плазмой формируется композит на основе
аплорфного IФемния и оксидов кремниrI с различной степенью окислениrI,
содержание которъж растет с повышением температуры уже на этапе

формироваrтия. Показан сдвиг дна зоны проводимости оксида кремниlI на 1-2 эВ.
5. Слои поJý.изолирующего полиIФист€tллиtIеского кремниrI, формlаруемые
химиtIеским осаждением при низких давлен}Utх на производстве, имеют условное
пороговое значение содержания кислорода для перехода из наноIФист€lллического
состояниrI в аморфное, которое cocTaBJuIeT выше |0 %. Показадrо, что состав

реакторной смеси влиrIет на а,rорфизацию и окисление полrIаемой гtлlёнки с
возможным образованием мальIх нЕlнокрист€lллов кремниrI.

Таким образом, автором пок€ваны основные закономерности и особенности
перестройки электронного спектра полупроводниковых аморфных



нанокомпозитных пленок
понимании, оптимизации и
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a-SiO*-a-Si:H, что явJIяется важным этапом в
исполъзовании свойств изученных функцион€tпьньIх

матери€Llrов в приборах, разрабатываемых на основе кремниевых технологий.
Результаты диссертации целесообрЕвно использовать в организациrIх,
занимЕlющихся изrIением и разработкой технологий кремниевых наноструктур,
а также заним€lющихся применением рентгеновского и синхротронного
излу{ения для ан€Lllиза различного рода наноструктур:'ФТИ им. А.Ф. Иоффе (г.

Санкт-Петербург), СПбГУ (г. Санкт-Петербург), МГУ (г. Москва), ННГУ им.
Н.И. Лобачевского (г. Нижний Новгород), ЛЭТИ (г. Санкт-Петербург), I IИЩ
<Курчатовский
государственном

институт), ЮФУ (г. Ростов-на-Дону), Новосибирском
университете (г. Новосибирск), ФТИ Уральского отделениrI

РАН (г. Ижевск), ИФМ Ураrrьского отделениrI РАН (г. Екатеринбург), ИФТТ
РАН (г. Москва), Институте физики полупроводников Сибирского отдеJIени;I
РАН (г. Новосибирск), Институте неорганической химии Сибирского отделениrI
РАН .(г. Новосибирск), Институте физики микроструктур РАН (г. Нижний
Новгород), ВГТУ (г. Воронеж), ВГУ (г. Воронеж) и других организациrIх.

Общие замечания
,Щиссертация Е.В. Париновой не лишена недостатков, к числу которых

следует отнести следующи9:
1. Приведенные в диссертации оценки степени окисления кремния в

субоксидных пленках SiO* в большинстве сл)лIаев хорошо согласуются с

данными ИК-спектроскопии, в то же время для некоторых образцов эти данные
сильно отличаются. В диссертации это расхождение никак не объясняется.

2.tlри рассмотрении в диссертации результатов анализа фазового состава
образцов аморфньul плёнок композитов a-SiO"-a-Si:H (сrр. 91, |t4, |29),
полу{енных в результате компьютерного моделирования УМРЭС спектров
кремния, автор приводит значениrI погрешности, в целом не превышающие |0%.
Однако не понrIтно, каким образом производилась эта оценка.

3. Автором проведена оценка размеров нанокрист€tллов Si в "исходной"
пленке полуизолирующего поликрист€Lплического кремния методами
порошковой рентгеновской дифракции и просвечивающей электронной
микроскопии. В первом случае оценка дала значение в 72 нм, тогда как во
втором слrrае получено значение 40 нм. Однако отличие в р€вмерах более чем
в два раза автором в работе не объясняется.

4. Для некоторъD( образцов пленочнъD( композитнъIх структур a-SiO*-a-Si:H,
сформированньD( цри одинаковьIхрежим€lх с испоJIьзованием пл€tзмы на постоянном
токе с вариа{иеи дIительности вкJIючения и выкJIючениrI разряда, автором

цриведены данные по плотности состо*пй валентной зоны и фазовому составу
прш{циttrI€tпьно отлшIные друг от друга. ОбъяснениrI этому факгl, не дается.

заключение
,Щиссертация Париновой Е.В. "Элекцrонно-энергетиllеское строение и

фазовый состав аморфных нанокомпозитньIх пленок a-SiO*-a-Si:H" представjIяет
собой акту€tльное законченное исследование востребованньtх
полуцроводниковьIх структур. Новые нау{ные результаты, полуIенные
диссертантом, имеют значение дJuI физики поJtупроводников, важны дIя
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отработки вогIросов формирования функцион€lльных наноструктур в р€lмках
щремниевой технологии современной микро- и оптоэлектроники. Выводы и
рекомендации достаточно обоснованы. Основные результаты диссертации
известны, докJIадыв€lлись на четырнадцати наушых конференциях в области

физики и технологии поJIупроводников, нанострукyр, нанотехнологий, физики
поверхности и границ раздела, рентгеновской и электронной спектроскопии и
матери€tJIоведения. Полгуlенные результаты огryбликованы в 20 наlчньж работах,
в том числе в 4 статьях в на)п{ньгх изданиях, рекомеIцованньIх ВАК дш
публикации результатов диссертационных работ. Автореферат правильно и в
полном объеме отражает основное содержание диссертации.

В целом по объему выполненной работы, акту€rльности полr{енных
результатов, новизне и значимости основных положении, выносимых на
защI4ту, диссертация удовлетворяет требованиям п. 9-14 <<Положения о порядке
присуждения }п{еных степеней>>, предъявпяемым ВАК к кандидатским
диссертациям, а ее автор Паринова Елена Владимировна заслуживает
присуждения ученой степени кандидата физико-математических наук по
специальности 01.04. 10 - "физика полупроводников".

Отзыв на диссертацию и автореферат обсуждены на заседании семинара

Бобылъ А.В.
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