
Заключение диccepraционного совета Д 003.055.01 на базе Федерального государственного

бюджernого учреждения науки Инcrиryra физики им. ЛВ. Киренского Сибирского агделения

Российской академии наук по диссертации на соискание ученой степени кандидara наук

arrecтaционное дело N~ _

решение диccepraционного совета ar 1О окrября 2014 г. N~4

О присуждении Тарасову ивану Aнaroльевичу, rpaжданину Российской Федерации, ученой

степени кандидara физико-мareмarnческих наук.

Диссертация «Развиrие мeroдики ЭJUПШсометрическогоконrpoля параметров HaнOCIpYК-

1УР Fe/Si в процессе роста» по специальнОС1И01.04.01 - приборы и мeroды эксперименraльной

физики принята к защите 20 июня 2014 Г., протокол N~ 2 диccepraционным советом

Д 003.055.01 на базе Федерального государственного бюджernого учреждения науки Инcrиryra

физики им. ЛВ. Киренского Сибирского агделения Российской академии наук (ИФ СО РАН),

ФАНа. 660036, г. Красноярск, Академгородок, 50, строение N~ 38, приказ о создaIШИдиccepra-

ционного совета 714/НК ar 02 ноября 2012 г.

Соискатель Тарасов иван Aнaroльевич 1987 года рождения, в 2010 году соискатель окон-

щ.ш Государственное образовательное учреждение высшего профессИОНaJIЬного образования

<<Сибирский федеральный универсИIe'D> (СФУ). В 2013 году соискатель освоил проrpaммy

подmroвки научно-педагоrических кадров в аспиpaнrype на базе ИФ СО РАН, где работает

младшим научным corpудником.

Диссертация ВЬШOJшенав ИФ СО РАН.

Научный руководиreль - кандидат технических наук, Варнаков Сергей Николаевич, ИФ

СО рАН, лаборатория Физики маrnиrnых явлений, старший научный corpудник.

Официальные ОIШоненrы: Мартьянов Олег Николаевич, дoкrop химических наук, зам. ди-

peкropa по научной работе Федерального государственного бюджernого учреждения науки

Инcrиryra кaraлизa им. г.к.Борескова СО РАН (ик СО рАН);
Лепешев Анaroлий Александрович, дoкrop технических наук, профессор, заведующий на-

учно-образовательным цeнrpoM (кафедрой) ЮНЕСКО <<НовыематериaJIыIи технологии» СФУ.

Ведущая организация Федеральное государственное бюджernое учреждение науки Ин-

cтитyr физики полупроводников им. АВ. Ржанова Сибирского агделения Российской академии

наук (ИФП СО РАН), г. Новосибирск в своем положительном заключении, подписанном

Пчеляковым Олегом Петровичем, дoкrop физико-мareмarnческих наук, профессор, замecтиreль
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дирекroра ИФП СО РАН, Швецом ВасИJШем Александровичем, дoкrop физико-

мareмarnческих наук, ведущий научный oorpудник ИФП СО РАН, указала, чro представлен-

ные в диccepraционной работе резулы3.ты ЯВJIЯЮТCЯориrnнальными, получены впервые и

вносят вклад в решение проблем диarnОС1ИКИн:изкоразмерных crpyкryp в процессе их форми-

рования, а таюке в решение ряда исследовareльcких задач СIIИНIJ'ЮНИКИ.

Соискareль имеет 9 опубликованных работ, в том числе по теме диccepraции 4 работы,

опубmп<ованные в рецеюируемых научных изданиях: 1. Тарасов, ИЛ. Omические свойсгва

эrnnaксиальной плёнок FезSi/Si(111) / ИА Тарасов, З.И Попов, с.н Варнаков и др. // Письма в
ЖЭТФ. - 2014. - Т. 99. - С. 651. 2. Яковпев, ИА Исследование crpyкrypHbIX и мarnитных

характериС1ИКэrnnaксиальных плёнок FезSi/Si(111) / ИА. Яковпев, СИ Варнаков, БА Беляев,

с.м.Жарков, мс. Молокеев, ИЛ. Тарасов и др. //Письмав ЖЭТФ. - 2014. - Т. 99. -с. 610. 3.
Лященко, с.А Исследование мarnитooптических свойств тонких слоёв Fe in situ методами /СА.

Лященко, ИА. Тарасов, с.н Варнаков и др. // ЖГФ. - 2013. - Т. 83. - С. 139. 5. Тарасов, ИЛ.
ЭШIИПсометрическая экспресс-методика определения тотцины и профилей оrnических посто-

янных в процессе pocra HaнocrpyкIyp Fe/Si()jSi(1OO) /ИА Тарасов, НН Косырев, СИ Варна-

ков и др. // ЖГФ. - 2012. - Т. 82. - С. 44. Работы посвящены разработке и применению ЭШIИПСО-

метрической экспресс-методики к исследованию оптических и crpyкIypHbIX свойств плёнок

железа, кремния и тонкоплёночных ситщи:дов железа, ВКJIЮчая эrnnaксиальные пленки

FезSi/Si(I11) и многослойные плёнки (Fе/Si)зlSi()jSi(IОО). По результaraм исследований полу-

чено Свидereльcтвo об официальной реrистрации проrраммы ДJIЯЭВМ N!:! 2013619178 <<Систе-

ма обработки и анализа данных одноволновой кинетической ЭШIИПсометрии(SingleW)>>.Объем

публикаций cocraвляет 1,75 п. л.

на диccepraцию и aвroрефераг пocryпили О1Зьmы:Ведущая организация ИФП СО РАН -

О1Зьm положительный. Замечания: предложенный алгориrм расчё1а профилей оrnических

постоянных (п и k) используется в работе как ДJIЯмодели с неизменными n и k выращенного

слоя, так и ДJIЯдинамической модели, предполагающей изменение оптических свойcrв в про-

цессе pocra. В связи с этим следовало бы предcraвить криrepии выбора той ИJШиной модели в

каждом конкретном эксперименте; в работе набтодается некоторая небрежность при обраще-

нии к численным данным литeparypных источников. Так, при обpaбmке экспериментов ДJIЯ

crpyкrypы Fe/Si()jSi(1OO) использовались значения n и k кремния nSi=3.865, ksi =0.023 (глава 3,

crp. 64) со ссылкой на paбmy [72]. В то же время, при определении геометрических параметров
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многослойной С1руюуры (Fe/Si)JSiOiSi(I00) в расчётах БЬJJlliприняты уже другие данные I1si=

3.872, ksi= 0.016 со ССЬUIКОЙна ror же литepmypный иCIOЧНИК[72].

Официальный ОIШонент Лепешев А А сделал следующие замечания: 1) в работе не дана

оценка принягых допущений и упрощений при постановке задачи. Непоняrnо, как они будут

влиять на конечный результат. Какие дейcrвия необходимы ДJIЯ получения оптимальных ре-

зультaroв? Если это заложено в Проrpaмме, ТОкаким образом; 2) orcyrcтвуют критериальные

оценки использования в KOнкpernOMэксперименre ашорИ1Ма расчета n и k ДJIЯ cтarическоm

(неизменные n и k) и динамическоm (изменяющиеся в процессе роста n и k) случаев; 3) имеется

некoroрая небрежность в формулировках и оформлении раБО1Ы.Так, в названии диссертации

непоняrnо, к чему orнecrи сочетание в процессе роста. либо это парамerpы, либо HaнOC1pyкry-

ры, либо сама rшенка Fe/Si? Аналоrичная сиryация и в постановке цели работы. 4) В задаче 3

сформулирована необходимость сравнения результaroв толщины (d) с результaraми рентгенос-

пекrpaльноm анализа (РСФА). Возникает вопрос, какими?

Официальный ОIШонент Мартьянов О. нmмечаег следующее. 1) Одним из цеmpaль-

ных вопросов общеm характера является вопрос о ВОЗМОЖНОС1ЯХпредлагаемоm в работе метода

ДJIЯ изучения начальных craдий формирования сrmошной rшенки, а таюке ДJIЯ изучения фаз,

формирующихся на rpaнице разделов различных слоев. Какую информацию о свойcrвax таких

сиcreм может дать предлагаемая методика; 2) при описании вropom ашорИIМа ДJIЯ расчета d, n и

k rmенки, автор резонно не рекомендует em использование на самых ранних этапах роста

C1pyкrypы, когда значения n и kMOryr сильно отличаться от cooтвeтcrвующих n и k обьемноm

мarepиала. Какова d rшенки, ДJIЯ которой данный подход не применим?; 3) в таблице 3.1 приве-

дено сравнение расчетных ТОЛIЦИНобразцов с данными РСФА и просвечивающей электронной

микроскопии (ПЭМ). Толщина rшенки ДJIЯ различных образцов приведена с сущecrвeнно

различной точностью (см., например, образец 1 и 3). С чем это связано?; 4) обращает на себя

внимание аномально высокие значения n и k ДJIЯ некоторых rшенок; 5) Почему ДJIЯ малых

значений rpадиенrn n и k ошибка вычислений сущecrвeнно превьппает минимальное значение

(при Gave = 9.33) (рис.2.6 диссертации)?; 6) среди небольшоm количecrвa подобных ошибок

можно mмегить фразу на С1р. 26 <<Общийподход к поиску решений уравнения (1.13) может

бьпь осуществлен линейноm реrpeccионноm анализа ... », в которой, верояrnо, пропущено

слово «путем».
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НОмeJЮ8Ol-lнояЛ в.- к.ф.-м.н., В.н. с. ИФМ УрО РАН orмernла, чю Тарасов ИА. внос за-

метный вклад в развиrnе мeroдов конrpoля rтёночных струюур в процессе напьтения m situ и
заслуживает присуждения учёной степени кандидат физико-мareмarnческих наук. Огнев А.в.-

к.ф.-м.н., доцент, в. н. с. ДВФУ, зав. лабораюрии юнкоrтеночных технологий сделал следую-

щие замечания: 1)рассчитанная юЛIЦИНarтёнки (~29им) превосходит измеренную по снимках

пэм юmцинy (20,5 им, рис. 5.7) на 300iO. Однако в первом положении, указано, ЧЮ поrpeш-

ность разработанной экспресс-мeroдики не более 6.5 %; 2) образец .M~4, в тексте не описывается;

3) на рис. 5.21 приведены данные расчёroв для двух образцов B-FеSijSi(IОО). Не ПОНЯIНО,поче-

му объединённые дшшые на трафике расхощrrcя с аналОIИчными результатами, предcтaшrен-

ными mдельно для этих образцов, на рис 5.19 и 5.20; 4)результагы ДОБЭ для образцов в-
FeSijSi(IOO) N!й и N~ свидетельствуют о юм, чю на начальных стадиях роста rтёHoK образу-

ЮICятрёхмерные OCIpOВКИ.дпя объяснения поведения зависимостей n и k от времени осажде-

ния на начальных стадиях роста не дocrnючно юлько модельных предcтaшrений о pocroвых

процессах. Необходимо проведение KoмrтeKCHЫXисследований с привлечением мeroдов ДОБЭ

и (или) сканирующей микроскопии в процессе осаждения плёнок. ПfXJНlт ии- д. ф.-м. н., В.н.
с. Ф1И им. АФИоффе, mмeIИJI, чю aвropeфepar диccepraции написан чётко и ясно. Замеча-

ние: в подписи к рисунку 5 Ь) имеется ошибка FезSjJSiOz/Si(lII). Жм.epuк в.Н- д. ф.-м. н., В.н. с.

Ф1И им. АФИоффе, mмernл замечания по aвropeфepaIy: 1)насколько nи k начальной чacrn

слоя FезSi, выращенного в OCIpOвковом режиме pocrn, отличтorcя от аналОIИчных xapaкrepи-

С1ИКдля слоя, выращенного после коалесценции OCIpOвков. Какова степень однороднОС1И

сверxroнких слоёв FезSi (с юлщиной, например, менее 1Оим); 2) в тексте реферата присyrcmуег

несколько непоняrnых мест и опечаток: непоНЯIНО,чю понимается под «стехиомerpическими

coornошениям аюмарных проценroв кремния к железу, равньThШ2 и 0,33» для одного химиче-

ского соединения B-FеSi2• OIмечается, таюке, чю указанные замечания, разумеется, не ЯВЛЯЮICЯ

криrическими и не влияют на ценнOCThизложенного материала.

Выбор официальных оппоненroв и ведущей организации обосновывается широкой из-

вестностью своими дocrnжениями в облacrn приборов и мeroдов эксперименraльной физики,

наличием публикаций в соответствующей сфере исследования и способностью опредeлиrь

научную и пракшческую ценнOCThпредcтaшrенной диccepraции.

Диссертационный совет mмеЧaef, чю целью нacroящей работы являercя создание и апро-

бация экспресс-мeroдики, позволяющей вести конrpoль тoJllциныI И оптических постояюIых
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C1pyкIyp на основе системы Fe/Si в процессе их роста. на основании ВЬШОШIенныхсоискателем

исследований:

1. Разработана и реализована методика анализа ЭJUIИПсомerpических данных на основе но-

вого ашориrма, позволяющая проводить экспресс-контроль 1ОJllЦИНЫИоrnических ПОС1Оянных

формирующихся С1рУЮУРFe/Si в процессе их роста.

2. Проведена апробация ашориrмa на численных эксперименrax. Разработано проrpaмм-

ное обеспечение «SingleW», позволяющее проводить анализ данных одновошювой эJUIИПСО-

мerpии. Реализована возможность применения разработаmюго алгориrма для диагностики

процесса сии-теза наноструюур в сверхвысоковакуумной камере молекулярно-лучевой эпитак-

сии <<Ашара».

3. Проведена харакгеризация процесса синтеза С1рУЮУР Fe/SiOjSi(1OO) и

(Fe/Si)JSiOjSi(1OO). Показано, Ч1ОпоrpeIIIНОСТЬрасчёroв 1ОJllЦИИЫСпомощыо предложенной

экспресс-методики синreзированных плёнок в сравнении с результатами определения 1ОJllЦИНЫ

ренrгeноспеюральным флуоресценrnым анализом не превышаeI' 6.5 %.

4. Использование разработанной методики для анализа профилей оrnических ПОС1ОЯIПIых

и 1ОJllЦИНЫ1ОНКИХплёнок системы Fe-Si показало, Ч1Опри совместном осаждении железа и

кремния на подложку кремния, ра3Оrperyю до 150 ос, СПЛОIIIНойслой FезSi образуется при
ТOJПЦИНепленки более 5 ИМ.Впервые полученные эксперименraльно дисперсии покaзareля

преломления и коэффициент поглощения для эпитаксиальной плёнки Fe3Si хорошо согласу-

ются с рассчитанными из первых принципов.

5. Полученные профили оrnических характеристик показывают, Ч1Опри совместном оса-

ждении железа и кремния на подложку кремния, ра3Оrperyю до 450 ос, на начальном этапе

формирования плёнок f3-FeSiZ/Si(1ОО)идёт островковый рост смеси фаз a-FеSiz, f3-FeSi2и y-FeSi2,

а слой f3-FeSi2 с неизмеНЯIOЩИМИСЯоrnическим:и ПОС1ОЯIПIымиформируется при 1ОJIIЦИНе

пленки более 20 им.

Теоpernческая значимость исследования обусловлена тем:, Ч1Ов диccepraции предложен

новый вычислительный алгориrм обработки данных ОДНОВОШIовойЭJUIИПсомerpии,позвоЛЯIo-

щий проводить контроль 1ОJllЦИИЫИоrnических пос1оянных формирующихся C1pyкIyp Fe/Si в

процессе их роста.

Полученные соисюпелем резулыагы имеют высокую пpaкrическую ценность, т. к. позво-

ляюr проводить контролируемый синreз аморфных, поликриCТaJDIИЧеских и эпитаксиальных
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HaнOCIpyкIyp в условиях сверхвысокого вакуума и получаIЬ информацию об изменении оПIИ-

ческих и crpyкIypных xapaкrepиCIИК растущих rтёHoк.

Оценка ДОС1ОвернОС1Ирезультатов исследования выявила, чro результагы диccepraцион-

ной работы получены на сертифицированном оборудовании, показана воспроизводимOCTh

результатов исследования в различных условиях.

Личный вклад соискareля заключаегся в разработке и реализации ашориrмa, позволяюще-

го провоДИ1Ь экспресс-коmpoль тошцины И оmических пос1оянных crpyкIyp in situ в масшraбе

РеаЛЬного времени, а таюке в обработке и анализе полученных данных. Автор принимал акгив-

ное участие в rтанировании и проведении эксперименroв по получению всех описываемых в

данной работе crpуюур.

Диccepraция оxвaIЬшaer основные вопросы поставленной научной задачи и cooтвeтcrnyeт

кригерию Bнyrpeннeгo единства, чro подгверждaercя наличием последовательного и четкого

rтaнa исследования, непpmивoречивой методолоrnческой пшnфoрмы, согласованнOCThю и

взаимосвязаннOCThю выводов.

Диccepraционным советом сделан вывод о том, чro диccepraция предcraвляет собой науч-

но-квалификацишшую paбmy, cooтвeтcrnyeт кригериям, установлеШIЫМ Положением о поряд-

ке присуждения ученых степеней, и принято решение присудить Тарасову ивану Анатольевичу

ученую степень кандидат физико-магемагических наук.

При проведении тайного голосования диccepraционный совет В количестве 18 человек, из

них 6 дoкropoB наук по специальнОС1И 01.04.01 -приборы и методы экспериментальной физики,

6 дoкropoB наук по специальнОС1И 01.04.03 -ра,диофизика и 6 дoкropoB наук по специальнОС1И

01.04.05 - оптика, учacrвoвавших в заседании, из 21 человека, входящих в состав совета, проro-

лосовали: за присуждение учёной степени 18, против присуждения учёной степени - нет , недей-

ствительных бюллетеней - нет
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