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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʪʝʪ ʩʧʨʦʩ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʩʬʝʨʘʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʫʩʣʫʛ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʚʝʜʫʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʩʚʝʨʭʯʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʭ 

ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ. ʂ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ï ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʜʣʷ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʘʩʢʠ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ; ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʠ, ʛʜʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʦʚʳʭ ʠ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʚ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʠ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ ʫʜʘʝʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʩʭʝʤ 

(ʀʉ). ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʫʜʘʚʘʣʦʩʴ ʨʝʰʠʪʴ ʟʘʜʘʯʫ ʧʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʀʉ ʧʫʪʝʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʘ 

ʠʤʝʥʥʦ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʢʘʥʘʣʘ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʄʆʇ (ʄʝʪʘʣʣ-ʆʢʩʠʜ-

ʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ) ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʝʛʦ ʫʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʪʘʢʞʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʣʠʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʝʜʠʥʷʶʪ ʠʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ 

ʨʘʟʚʦʜʢʠ. ɽʩʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʦʨʤ, ʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʫʞʝ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 250 ʥʤ, ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʨʝʚʘʣʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʜ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ (ʢ ʧʨʠʤʝʨʫ, 

ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ç0è ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ç1è), ʯʪʦ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʠʪʦʛʦʚʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (ʈʠʩ. 1). 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʀʉ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʪʘʣʣ ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʫʜʝʣʴʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ, ʯʝʤ ʫ 

ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (ὃὰ), ʠ ʠʟʦʣʷʪʦʨ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ (ὛὭὕ). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʥʦʚʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʤʝʜʴ (ὅό) ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʘ ʠʤʝʝʪ ʤʝʥʴʰʝʝ ʫʜʝʣʴʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʯʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʡ. 
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ʈʠʩ. 1. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʥʦʨʤʳ [1]  

ɼʨʫʛʦʡ ʬʘʢʪʦʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ RC-ʟʘʜʝʨʞʝʢ ï ʵʪʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʠʟʦʣʷʪʦʨʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ, 

ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠ ̫ ʤʝʜʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʥʦʨʤʘ 90 ʥʤ), ʥʘ 

ʟʘʤʝʥʫ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤʫ ʜʠʦʢʩʠʜʫ ʢʨʝʤʥʠʷ ὛὭὕ (ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʨʘʚʥʦ Ὧ  = 4) ʧʨʠʰʣʠ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ, low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʠ 

(ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʠ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ) [2, 3].  

ʄʘʨʰʨʫʪ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʀʉ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʪʠʧʦʚʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʩʣʦʝʚ (ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ, ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ), ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʷ, ʠʦʥʥʦʝ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʜʠʬʬʫʟʠʷ, ʭʠʤʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʘʥʘʨʠʟʘʮʠʷ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠ 

ʦʯʠʩʪʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʄʝʩʪʦ ʠ ʨʦʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʠʢʨʦʮʠʢʣʘ (ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ) 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʨʰʨʫʪʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʈʠʩ. 2. ʄʠʢʨʦʮʠʢʣ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ ʧʦ ʤʘʨʰʨʫʪʫ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ, ʠ, ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ ʚ ʦʜʥʦʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʜʚʘ-ʪʨʠ ʠ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟʥʳʭ ʩʣʦʝʚ. 

 

ʈʠʩ. 2. ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʀʄʉ 
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ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʦʨʤ 45 ʥʤ ʠ ʥʠʞʝ, ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʨʠʩʪʳʭ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʢʣʘʩʩʦʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʩ ʥʠʟʢʦʡ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʨʠʩʪʝr ʦʨʛʘʥʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʩʪʝʢʣʘ (p-

OSG, porous organosilica glasses). ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʨ 

ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʤʝʥʴʰʝ Ὧ ς (ʈʠʩ. 3), ʯʪʦ, 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ RC-ʟʘʜʝʨʞʝʢ ʩʨʘʟʫ ʥʘ 50 % [4]. 

 

ʈʠʩ. 3. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ low-k ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ [5]  

ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ IBM ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʤʠʨʦʚʳʝ ʢʦʤʧʘʥʠʠ, ʠʛʨʘʶʱʠʝ ʙʦʣʴʰʫʶ 

ʨʦʣʴ ʚ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ low-k, ʯʪʦʙʳ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʶ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʧʦʩʣʝ 

ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʢʘʟʘʣ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ [5]. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʤʘʪʨʠʮʫ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ὅὌ , 

ὅὌ ὅὌ  ʛʨʫʧʧ, ʚʝʜʝʪ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʤ ʘʩʧʝʢʪʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʦʣʴʰʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ low-k ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ (ʂʊʈ). ʇʦʵʪʦʤʫ, ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʧʦʩʤʦʪʨʝʪʴ ʠ 

ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ, ʤʦʞʥʦ ʣʠ ʫʤʝʥɹʰʠʪʴ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʶ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ 

ʧʣʘʟʤʝ, ʝʩʣʠ ʨʘʟʤʝʩʪʠʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʛʨʫʧʧʳ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʧʦʨ.  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʫʩʧʝʭʠ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʩ 

ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʙʦʣʴʰʠʝ 

ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʩ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ: 1) 
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ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ (ʇʍʊ), ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʠʥʠʡ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ; 

2) ʭʠʤʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʥʘʨʠʟʘʮʠʠ (ʍʄʇ) ʜʣʷ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ; 3) 

ʥʘ ʩʪʝʥʢʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʨʘʥʰʝʡ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʝ ʥʘʥʦʩʷʪʩʷ ʙʘʨʴʝʨʥʳʝ ʩʣʦʠ, ʜʣʷ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ὅό ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ low-k ʧʣʝʥʦʢ ʩʠʣʴʥʦ ʜʝʛʨʘʜʠʨʫʶʪ. ʉʨʘʟʫ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʜ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʝʡ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʙʦʡʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ low-k ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʦʞʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʭ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʠʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʧʫʪʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʟʘʱʠʪʳ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʥʘʫʯʥʘ ̫ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʜʝʪʘʣʴʥʦʤ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

OSG ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʭ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʧʨʠ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʠʟʫʯʝʥʠʠ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, a ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʧʣʘʟʤʳ (ʧʨ.: F*, O*) ʠ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʘ (ɺʋʌ ɚ = 10õ200 ʥʤ), ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʨʠʩʪʳʭ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ 

ʄʠʨʦʚʳʤ ʥʘʫʯʥʳʤ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʦʤ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʯʠʩʣʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʨʠʩʪʳʭ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʭ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʚ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʨʰʨʫʪʳ. ʅʠʟʢʦʧʦʨʠʩʪʳʝ OSG ʪʠʧʘ BD1 (Applied 

Materials) ʠ Aurora (ASM, ʗʧʦʥʠʷ) ʫʞʝ ʜʘʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 90-32 ʥʤ. 

ʀʟ ʚʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʚʥʝʜʨʝʥʳ BD2 ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ Applied Materials (ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʦʢʦʣʦ 

20 %, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 32-7 ʥʤ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜʦʤ NCS 

(ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʣʠʢʘʪʳ, ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ 30 %, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 

ʢʦʤʧʘʥʠʠ Fujitsu). ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ RC ʟʘʜʝʨʞʝʢ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʰʫʤʘ ʚ 

ʤʝʞʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ low-k ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠ ʧʨʠʝʤʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʠʭ ʫʩʧʝʰʥʦʡ 

ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʙʝʟ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ. 
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ʎʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯʠ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʮʝʣʠ: 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ ʠʭ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʅʘʡʪʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʫʶ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʶ ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʥʦ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʫʶ ʠʤʝʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ; 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜ ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʠ ʧʦʨ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʠʤʠʩʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ (SAM) ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʙʘʨʴʝʨʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ SAM, ʙʝʟ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ low-k ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; 

3. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʩ 

ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʬʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ; 

4. ʅʘʡʪʠ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʳ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʮʝʣʝʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʦʨʠʩʪʳʭ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʧʣʘʟʤʘʭ ὃὶ (ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ɺʋʌ 

ʬʦʪʦʥʦʚ), ὛὊ (ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʬʦʨʘ) ʠ ὃὶȾὛὊ (ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ 

ʬʪʦʨʘ + ɺʋʌ); 

2. ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʠ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʧʨʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ 

ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣ (SAM), ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜ 

ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʜʠ ʦʪ ʦʩʘʞʜʝʥʥʳʭ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣ, ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʠ ʧʦʨ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ; 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩʦ 

ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʧʦʨ, ʦʧʠʩʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ, ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 
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ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʳ, ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ;  

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʚ ʧʣʘʟʤʘʭ 

ὅὊὄὶ ʠ ὅὊ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ; 

5. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʩʪʝʥʦʢ ʧʦʨ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʜʣʷ 

ʟʘʱʠʪʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʪ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

1. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ 

( ὛὭὅὌ ὛὭὕ ὛὭ πȢπφϳ ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 60 % ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʶ OSG ʧʣʝʥʦʢ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ɺʋʌ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 

( ὛὭὅὌ ὛὭὕ ὛὭ πȢππφϳ ); 

2. ʉʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʢʣʝʪʦʯʥʦ-ʘʚʪʦʤʘʪʥʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩʦ ʩʪʝʥʢʘʤʠ 

ʧʦʨ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ;  

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ, ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʤʝʜʠ, ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩʠʣʘʥʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʛʝʨʤʝʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʨʳ low-k, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʦ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʘʨʴʝʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ; 

4. ɺʧʝʨʚʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʧʣʘʟʤʘʭ 

ὅὊ3ὄὶ ʠ ὅὊ4 ʫʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʶ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʚ ʧʦʨʘʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʚʦ 

ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ὅὊὼ ʩʣʦʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʩʘʞʜʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʠ ʟʘʱʠʱʘʝʪ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʦʪ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ;  

5. ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʫʪʝʤ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ (ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ) ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʩʪʝʥʦʢ ʧʦʨ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ 

ʢ ʧʣʘʚʠʢʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ. 
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ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʫʛʣʫʙʣʷʶʪ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʦʨʛʘʥʦ-ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʩʪʝʢʦʣ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʩ ʥʠʟʢʦʡ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʳʣʦ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʬʪʦʨʘ ʠ ɺʋʌ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʀʟʫʯʝʥʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʧʨʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʇʨʠ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʩʪʝʥʦʢ ʧʦʨ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʝʛʦ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʶ ʧʨʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ low-k ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʠʭ 

ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʂʄʆʇ ʉɹʀʉ. 

ʀʟʫʯʝʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ 

ʧʫʪʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠʣʠ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʵʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ, ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʧʝʨʝʥʝʩʝʥ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʧʦʨʳ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʘʨʴʝʨʥʳʭ ʩʣʦʝʚ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʀʂ-ʌʫʨʴʝ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ (Nicolet 6700). ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʷ 

(SENTECH 801, Woolam M2000X). ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (Theta 300) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɼʣʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ 

ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʣʝʥʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʘʷ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʠʦʥʦʚ (ION-TOF IV). ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʨ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʨʦʟʠʤʝʪʨʠʠ 

(SENTECH 801 EP-10). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ (OCA 25) ʤʝʪʦʜʦʤ 
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ʣʝʞʘʱʝʡ ʢʘʧʣʠ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʣʝʥʦʢ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʨʪʫʪʥʳʡ ʟʦʥʜ ʠʣʠ ʟʦʥʜʦʚʘʷ ʩʪʘʥʮʠʷ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʣʝʥʢʠ, 

ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʥʦʠʥʜʝʥʪʦʨʘ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ, ʢʘʢ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (Lam Research, 

TEL), ʧʦʣʫʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ (OIPT), ʪʘʢ ʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ (ʄɻʋ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ 

ʢʣʝʪʦʯʥʦ-ʘʚʪʦʤʘʪʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʩʦ ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʧʦʨ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ SoftCAM, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʚ ʅʀʀʄʕ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ TEOS/MTEOS = 40/60 ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ, 

ʚ ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ > 5 ɻʇʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʬʪʦʨʘ ʠ ɺʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ; 

2. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʚ ʧʣʘʟʤʝ CO2 (< 3 ʩʝʢ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʙʝʟ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʩʣʦʝʚ ʜʣʷ ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʠ ʧʦʨ; 

3. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʧʦʨʠʩʪʳʤ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʤ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʨʳ; 

4. ʄʝʪʦʜ ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʘʭ ὅὊ3ὄὶ ʠ ὅὊ4 ʜʣʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʪʦʨʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ; 

5. ʄʝʪʦʜ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʩʪʝʥʦʢ ʧʦʨ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ PDM, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʱʠʱʘʝʪ ʧʦʨʠʩʪʳʡ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʦʪ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʭʦʨʦʰʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 
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ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ 

ʧʫʪʝʤ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʬʪʦʨʘ ʠ ɺʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʮʝʥʢʘʤʠ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ.  

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ 

ɸʚʪʦʨ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʮʝʣʝʡ 

ʠ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʧʦʣʥʷʣ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʙʦʪʳ. 

ɹʦʣɹh ʘʷ ʯʘʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ, ʧʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʶ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʧʦʨ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ 

ʠ ʧʦ ʘʥʘʣʠʟʫ ʧʣʝʥʦʢ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʀʂ-ʌʫʨʴʝ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʠ, ʧʦʨʦʟʠʤʝʪʨʠʠ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 

C-V, C-f ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ. ɸʚʪʦʨʦʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʤʝʪʦʜ 

ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʜʠ ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩʠʣʘʥʦʚ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ. ɸʚʪʦʨʦʤ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʦʨʳ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ. ɹʳʣʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʳ. ɹʳʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʙʘʟʦʚʳʝ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʝʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʷ. ɸʚʪʦʨʦʤ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ 

ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʳ ʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ. ɸʚʪʦʨʦʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʥʝʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʠ ʟʘʧʘʪʝʥʪʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʷ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʧʦʨʘʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ.  

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʜʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ (6 ʜʦʢʣʘʜʦʚ) ʠ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ (13 ʜʦʢʣʘʜʦʚ) ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ, 2 ʚʳʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʥʘ ʥʘʫʯʥʦʤ ʩʦʚʝʪʝ ʈɸʅ 

ñʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʳ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʝʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷò: 
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1. ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ñʂʨʝʤʥʠʡ-2014ò, ʜʦʢʣʘʜ: çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʤʝʞʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚ 

ʧʣʘʟʤʝè, 7-12 ʠʁ ʣ̫  2014, ʀʨʢʫʪʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ; 

2. 57-ʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʄʌʊʀ, ʜʦʢʣʘʜ: çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ 

ʤʝʞʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝè, 24-29 

ʥʦʷʙʨʷ 2014, ɼʦʣʛʦʧʨʫʜʥʳʡ; 

3. 58-ʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʄʌʊʀ, ʜʦʢʣʘʜ: çʂʣʝʪʦʯʥʦ-ʘʚʪʦʤʘʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʫʶ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ SiOCH ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘè, 23-28 ʥʦʷʙʨʷ 2015, 

ɼʦʣʛʦʧʨʫʜʥʳʡ; 

4. 59-ʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʄʌʊʀ, ʜʦʢʣʘʜ çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʧʫʪʝʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʥʘ ʩʪʝʥʢʠ ʧʦʨè, 21-26 ʥʦʷʙʨʷ 2016, ɼʦʣʛʦʧʨʫʜʥʳʡ. ʈʦʩʩʠʷ; 

5. 6-ʷ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭè ʠʤ. ʖ. ɺ. ɼʫʙʨʦʚʩʢʦʛʦ, ʜʦʢʣʘʜ: 

çʄʝʪʦʜ ʧʦʠʩʢʘ ʠʟʦʙʘʨ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʳʭ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚè, 24-27 ʥʦʷʙʨʷ 2014, 

ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ, ʈʦʩʩʠʷ  

6. ç7-ʷ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭè ʠʤ. ʖ. ɺ. ɼʫʙʨʦʚʩʢʦʛʦ, 

ʜʦʢʣʘʜ: çʅʦʚʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʚ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ low-k ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè, 6-9 ʬʝʚʨʘʣʷ 2017, 

ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ, ʈʦʩʩʠʷ; 

7. 8-  ̫ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ñPlasma etch and strip for Microtechnologyò 

(PESM-2015), ʜʦʢʣʘʜ: çCellular automata model of O2 plasma treatment influence on 

the integral properties of SiOCH low-K dielectricè, 27-28 ʘʧʨʝʣʷ 2015, ʃʝʚʝʥ, ɹʝʣʴʛʠʷ  

8. 8-  ̫ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ñPlasma etch and strip for Microtechnologyò 

(PESM-2015), ʜʦʢʣʘʜ: çTemperature measurements of thin porous low-k films at 

adsorption fluorocarbon compounds selected for cryogenic etchingè, 27-28 ʘʧʨʝʣʷ 

2015, ʃʝʚʝʥ, ɹʝʣʴʛʠʷ 

9. 9-  ̫ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ñPlasma etch and strip for Microtechnologyò 

(PESM-2016), ʜʦʢʣʘʜ: çPore surface grafting of porous low-k dielectrics by selective 

polymersè, 9-10 ʤʘ ̫2016, ɻʨʝʥʦʙʣʴ, ʌʨʘʥʮʠʷ  
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10. 9-  ̫ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ñPlasma etch and strip for Microtechnologyò 

(PESM-2016), ʜʦʢʣʘʜ: çComparative analysis of cryogenic etching of porous 

organosilicates in CF3Br and CF4 plasmasè, 9-10 ʤʘ ̫2016, ɻʨʝʥʦʙʣʴ, ʌʨʘʥʮʠʷ 

11. 1-ʷ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ñʄʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ-2015ò, ʜʦʢʣʘʜ: 

çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʧʨʠ ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʠè, 28 

ʩʝʥʪʷʙʨʷ ï 3 ʦʢʪʷʙʨʷ 2015, ɸʣʫʰʪʘ, ʈʦʩʩʠʷ  

12. 2-ʷ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ñʄʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ-2016ò, ʜʦʢʣʘʜ: çʇʘʩʩʠʚʘʮʠʷ 

ʩʪʝʥʦʢ ʧʦʨ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʚʳʙʨʘʥʥʳʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠè, 26-30 ʦʢʪ̫ʙʨʷ 2016, 

ɸʣʫʰʪʘ, ʈʦʩʩʠʷ  

13. ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘ ̫ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ñMaterials for advanced metallizationò (MAM-2016), 

ʜʦʢʣʘʜ: çCryogenic etching of porous low-k dielectrics in CF3Br plasmaè, 20-23 ʤʘʨʪʘ 

2016, ɹʨʶʩʩʝʣʴ, ɹʝʣʴʛʠʷ  

14. ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ñMicro- and Nanoelectronicsò (IC MNE-2016), 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʫʶ ʩʝʩʩʠʶ ñʂʚʘʥʪʦʚʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʢʘò, ʜʦʢʣʘʜ: çCellular-

automata model of oxygen plasma impact on porous low-k dielectricè, 3-6 ʦʢʪʷʙʨʷ 

2016, ɿʚʝʥʠʛʦʨʦʜ, ʈʦʩʩʠʷ  

15. ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤ ñMRS Spring meeting ï 2015ò, ʜʦʢʣʘʜ: çAdsorption 

isobars of fluorocarbon compounds selected for cryogenic plasma etching of low-k 

dielectricsè, 6-10 ʘʧʨʝʣʷ 2015, ʉʘʥ-ʌʨʘʥʮʠʩʢʦ, ʉʐɸ  

16. ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤ ñMRS Spring meeting ï 2017ò, ʜʦʢʣʘʜ: çExperimental 

study of plasma-induced damage in cryogenic etching of porous low-k dielectrics in 

CF3Br and CF4è, 17-21 ɸʧʨʝʣʷ 2017, ʌʠʥʠʢʩ, ʉʐɸ  

17. ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤ ñMRS Spring meeting ï 2017ò, ʜʦʢʣʘʜ: çPore surface 

grafting of porous low-k dielectrics by selective polymersè, 17-21 ʘʧʨʝʣʷ 2017, 

ʌʠʥʠʢʩ, ʉʐɸ  

18. ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ñMaterials for advanced metallizationò (MAM-2018), 

ʜʦʢʣʘʜ: çArea selective grafting of siloxane molecules on low-k dielectric with respect 

to copper surfaceè, 18-21 ʤʘʨʪʘ 2018, ʄʠʣʘʥ, ʀʪʘʣʠʷ 

19. ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ñMicro- and Nanoelectronicsò (IC MNE-2018), 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʫʶ ʩʝʩʩʠʶ ñʂʚʘʥʪʦʚʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʢʘò, ʜʦʢʣʘʜ: çEffect of 

terminal methyl group concentration on plasma resistance of spin-on low-k dielectric 

filmsè, 1-5 ʦʢʪʷʙʨʷ 2018, ɿʚʝʥʠʛʦʨʦʜ, ʈʦʩʩʠʷ  
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20.  ʅʘʫʯʥʳʡ ʩʦʚʝʪ ʈɸʅ ñʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʳ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʝʝ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷò, ʜʦʢʣʘʜ: çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝè, 26 ʥʦʷʙʨʷ 2018, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ. 

21. ʅʘʫʯʥʳʡ ʩʦʚʝʪ ʈɸʅ ñʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʳ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʝʝ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷò, ʜʦʢʣʘʜ: çʅʦʚʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠè, 27 

ʤʘʨʪʘ 2019, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 25 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ ʠ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥ 

1 ʧʘʪʝʥʪ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ. ʀʟ ʥʠʭ, ʚ ʩʧʠʩʦʢ ɺɸʂ ʚʭʦʜʷʪ 9 ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ 

Web of Science ʠ Scopus ï 6 ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩʧʠʩʦʢ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ, ʰʝʩʪʴ ʛʣʘʚ, 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʩʧʠʩʦʢ ʨʘʙʦʪ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʩʧʠʩʦʢ ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 145 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 191 ʩʪʨʘʥʠʮʫ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 95 ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 

23 ʪʘʙʣʠʮʳ. 

ʂʨʘʪʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɺ ɻʣʘʚʝ 1 ʜʘʝʪʩʷ ʧʦʜʨʦʙʥʳʡ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʩ ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʩ ʫʣʴʪʨʘʥʠʟʢʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ. ʆʧʠʩʘʥʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. ʈʘʩʩʢʘʟʘʥʦ ʦ ʪʠʧʘʭ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ɻʣʘʚʝ 2 ʜʘʥʦ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. ɺ ɻʣʘʚʝ 3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ 

ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʯʪʦ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ὛὭὕ ὛὭ  ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚʤʝʩʪʦ ὛὭὕ ὛὭ  

ʩʚʷʟʝʡ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʶ 
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ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʧʨʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ὃὶ (ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ɺʋʌ ʬʦʪʦʥʦʚ), ὛὊ 

(ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʬʪʦʨʘ) ʠ ʠʭ ʩʤʝʩʠ ὃὶȾὛὊ (ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ 

ʬʪʦʨʘ+ɺʋʌ). ɹʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ 

Ὂᶻ ʫʤʝʥʴhʘʝʪʩʷ ʥʘ 60 % ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

TEOS/MTEOS = 80/20 ʠ 0/100, ʘ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ɺʋʌ-ʬʦʪʦʥʦʚ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 70 % ʜʣʷ ʪʝʭ ʞʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʜʝʣʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪ rʚ ʵʪʦʡ ʛʣʘʚʝ ʚʳʙʨʘʥ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʣʝʥʢʠ 

ʜʣʷ ʝʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ. ɺ ɻʣʘʚʝ 4 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʠ ʧʦʨ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ 

ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʠʤʠʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʩʠʣʘʥʦʚ (DETA, APTMS, TMMS). ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ 

ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʠ ʧʦʨ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʦʨʳ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ɺ ʧʫʥʢʪʝ 4.2.2 ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʣʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ὅὕ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ. ɺ 

ʧʫʥʢʪʘʭ 4.3.1 ʠ 4.3.2 ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʠ ʧʦʨ 

ʘʤʠʥʦ-ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘʤʠ (DETA, APTMS) ʠ ʠʭ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ, ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʫ, ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʜʠ. ɺ ɻʣʘʚʝ 5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ 

ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘ 

ʷʟʳʢʝ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʘʚʪʦʤʘʪʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʘ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʳ (ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ 

ὛὭὅὌ ʥʘ ὛὭὕὌ) ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 100 % (ʥʝ ʙʦʣʝʝ 80 %). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʫʯʝʪʘ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʛʨʫʧʧ ὛὭὅὌ  ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ὛὭὕὌ ʥʦ ʠ ʚ 

ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʠʪʦʛʦʚʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ. ɺ ɻʣʘʚʝ 6 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ 

ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʟʘʱʠʪʳ ʧʦʨʠʩʪʳʭ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʦʪ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɺ ʧʫʥʢʪʝ 6.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʘʭ ὅὊὄὶ ʠ ὅὊ. ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʦ 
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ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʆʙʲʷʩʥʝʥʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʧʣʘʟʤʳ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʵʪʠʭ ʛʘʟʦʚ ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɺ ʧʫʥʢʪʝ 6.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʩʪʝʥʦʢ ʧʦʨ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʪʦʥʢʠʤ ʩʣʦʝʤ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʣʝʢʮʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʧʦʨ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʩ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ὌὊ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʷ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʬʪʦʨʘ (ʧʣʘʟʤʘ ὛὊ), 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʠ ʧʦ ʟʘʱʠʪʝ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ɺʋʌ ʬʦʪʦʥʦʚ 

(ʧʣʘʟʤʘ ὢὩ). ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʤʝʞʜʫ 

ʨʘʜʠʢʘʣʘʤʠ ʬʪʦʨʘ ʠ ɺʋʌ ʬʦʪʦʥʘʤʠ (ʧʣʘʟʤʘ ὢὩȾὛὊ) ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʝʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ. ɺ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʟʘʱʠʪʳ ʩʪʝʥʦʢ ʧʦʨ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʬʪʦʨʘ ʠ ɺʋʌ ʬʦʪʦʥʦʚ 

(ʧʣʘʟʤʘ ὃὶȾὅὊ). ɹʦʣʝʝ ʚʘʞʥʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʩ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʪʠʧʘʭ ʧʣʘʟʤʳ) ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʋʌ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʜʣʷ 

ʨʝʬʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ. 
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ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʈʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ 

low-k ɼʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʀʉ ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʉɹʀʉ ʉʚʝʨʭʙʦʣʴʰʘʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʄʆʇ ʄʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʠʜ-ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ 

ʂʄʆʇ ʂʦʤʧʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʠʜ-ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ 

FEOL Front-End-Of-Line 

BEOL Back-End-Of-Line 

DD Dual Damascene 

ʉɻʉ ʉʘʥʪʠʤʝʪʨ-ʛʨʘʤʤ-ʩʝʢʫʥʜʘ 

ɺʏ ɺʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ 

ʉɺʏ ʉʚʝʨʭʚʳʩʦʢʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʋʌ ʋʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪ 

ɺʋʌ ɺʘʢʫʫʤʥʳʡ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪ 

OSG Organosilica glasses 

PECVD Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition 

SSQ Silsesquioxane 

MSQ Methyl- Silsesquioxane 

TEOS Tetraethoxysilane 

MTEOS Methyltriethoxysilane 

PMO Periodic-Mesoporous-Organosilica 

ʇɸɺ ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

DETA (3-trimethoxysilylpropyl) diethylenetriamine 

APTMS 3- Aminopropyltremethoxysilane 

TMMS Trimethylmethoxysilane 

PMMA Poly (methyl methacrylate) 

Ps-pro Polistirol 

PDM Plasma Damage Mitigation 

SAM Self-assembled monolayers 

ICP Inductively Coupled Plasma (ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʨʘʟʨʷʜ) 

TCP 
Transformer Coupled Plasma (ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʨʘʟʨʷʜ ʩ ʧʣʦʩʢʦʡ 

ʢʘʪʫʰʢʦʡ) 

CCP Capacitively Coupled Plasma (ʝʤʢʦʩʪʥʦʡ ʨʘʟʨʷʜ) 
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ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʈʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʈʀʊ ʈʝʘʢʪʠʚʥʦ-ʠʦʥʥʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʇʍʊ ʇʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʍʄʇ ʍʠʤʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʘʥʘʨʠʟʘʮʠʷ 

ECD Electrochemical deposition 

ʇʆ ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ 

ɺɸʍ ɺʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

CA-clean Citric-acid clean 

EDL Equivalent Damaged Layer (ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ) 

SE Spectroscopic Ellipsometry (ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʷ) 

EP Ellipsometric Porosimetry (ʕʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʨʦʟʠʤʝʪʨʠʷ) 

ʀʂ ʀʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʡ 

FTIR Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (ʀʂ-ʌʫʨʴʝ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ) 

ATR Attenuated total reflectance 

RI Refractive Index (ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ) 

XPS 
X-ray photoelectron spectroscopy (ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ) 

ToF-SIMS 
Time-of-Flight Secondary Ion Mass Spectroscopy (ɺʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʘʷ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ) 

PRD Pore radius distribution (ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ) 

WCA Water Contact Angle (ʂʨʘʝʚʦʡ ʫʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ) 

ʂɸ ʂʣʝʪʦʯʥʳʝ ʘʚʪʦʤʘʪʳ 

ʃʌʇ ʃʦʢʘʣʴʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

PID Plasma Induced Damage 

P4 Post Porosity Plasma Protection 

ʕʆ ʕʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʂʊʈ ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

FWHM Full Width at Half Maximum (ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʘ) 
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ɻʣʘʚʘ 1. ʇʦʨʠʩʪʳʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʠ ʩ ʫʣʴʪʨʘʥʠʟʢʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʙʫʜʝʪ ʜʘʥʦ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚʢʣʘʜ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ, ʠʦʥʥʦʡ ʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʠ ʚ ʠʪʦʛʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠ ʠʭ ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ. ɹʫʜʝʪ ʚʳʚʝʜʝʥʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʂʣʘʫʟʠʫʩʘ-ʄʦʩʩʦʪʪʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʚʷʟʴ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ï ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ, ʩ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ï ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʚ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʣʝʥʦʢ. ɺ ʢʦʥʮʝ, ʙʫʜʝʪ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʜʚʝʜʝʥʳ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʠʪʦʛʠ. 

1.1. ɼʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 

ɼʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ï ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʨʝʜʳ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʦ ʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʩʠʣʘ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʚʫʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʚ ʩʨʝʜʝ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ [6]. 

ɻʦʚʦʨʷ ʞʝ ʦʙ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʵʪʦ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ. ʆʥʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ 

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ ʵʪʦ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʜʠʧʦʣʠ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ (ʨʘʟʜʝʣʷʪʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ). ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʂʣʘʫʟʠʫʩʘ-ʄʦʩʩʦʪʪʠ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʫʶ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ï ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ, ʩ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ï ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ: 
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ʛʜʝ ‌ ï ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ, ὔ ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʪʦʤʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʩʦʨʪʘ [7]. 
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1.2. ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʠ 

ʇʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʪʨʝʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ï ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ, ʠʦʥʥʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ ʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ (ʈʠʩ. 

1.2.1) [7].  

 

ʈʠʩ. 1.2.1. ʆʙʱʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ [7]  

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʷʜʨʘ ʘʪʦʤʘ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʝʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʙʣʘʢʘ ʠʟ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. ʀʦʥʥʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʟ-

ʟʘ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ. ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ ʧʨʠʩʫʱʘ ʧʦʣʷʨʥʳʤ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʜʠʧʦʣʴʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʜʠʧʦʣʴʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʧʦʣʶ. 

ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ ʧʨʠʩʫʱʘ ʛʘʟʘʤ, ʞʠʜʢʦʩʪʷʤ, ʥʦ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʪʚʝʨʜʳʤ 

ʪʝʣʘʤ. ʂʘʞʜʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʠ ʠʤʝʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʫʶ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ 

[2]. 

1.2.1. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ 

ʇʨʦʩʪʘʷ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʘʪʦʤʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʈʠʩ. 1.2.2. ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʫʧʨʫʛʦ ʩʤʝʱʘʶʱʠʭʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʠʦʥʦʚ ʠʣʠ ʜʠʧʦʣʝʡ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʦʜʝʣʴ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʷʜʨʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʧʨʫʞʠʥʦʡ (ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʠʣʳ) ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʠʣʦʡ Ὧ. ʗʜʨʦ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʤʘʩʩʠʚʥʦʝ, ʯʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʦʙʦʣʦʯʢʘ, ʠ ʦʥʦ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʚʠʙʨʠʨʫʝʪ.  
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ʈʠʩ. 1.2.2. ʇʨʦʩʪʘʷ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʘʪʦʤʘ, ʛʜʝ ʘʪʦʤ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʠʣʘʤʠ Ὧ 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ Ὁὸ Ὁ̌ ̏̋́Ͻ̌

ÓÉÎ:‫Ͻὸ ʤʦʞʥʦ ʚʳʧʠʩʘʪʴ 
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ʈʝʰʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʚʠʜʘ ὼὸ ὼϽÓÉÎ .‫Ͻὸ 

ɽʩʣʠ ʧʦʜʩʪʘʚʠʪʴ ʵʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʚ ʫʨ. (1.1.2), ʪʦʛʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ ʜʣʷ 

ʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ὴ Ὡὼ ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʥʘ: 
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ʛʜʝ ά ï ʤʘʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, Ὡ ï ʝʛʦ ʟʘʨʷʜ, ‫  ï ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ‫

Ὧ
ά. ɼʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʯʘʩʪʦʪʳ ρͯπ ɻʮ [2, 7], ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʤʫ ʨʝʛʠʦʥʫ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2.1. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ ʨʘʟʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ [8]  

ɸʪʦʤ 
ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ 

Si 5.38 

O 0.802 

C 1.76 

H 0.667 

F 0.557 
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1.2.2. ʀʦʥʥʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ 

ʀʦʥʥʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʩʦʩʝʜʥʠʝ ʘʪʦʤʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ 

ʨʘʟʥʦʠʤʝʥʥʳʝ ʟʘʨʷʜʳ, ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʧʨʠʪʷʛʠʚʘʪʴʩʷ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʅʘ ʈʠʩ. 1.2.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʮʝʧʦʯʢʘ 

ʠʦʥʦʚ. ʂʘʞʜʳʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʦʥ ʩʚʷʟʘʥ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʤ 

ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ. ʇʫʩʪʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʦʥʳ (ʟʘʨʷʜ ή ʩʤʝʱʝʥʳ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ‏, ʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʠʦʥʳ (ʟʘʨʷʜ ή) ʥʘ ‎. ʊʦʛʜʘ ʜʠʧʦʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ὴ

ήϽ‏ ‎.  

 

ʈʠʩ. 1.2.3. ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʮʝʧʦʯʢʘ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ 

ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʠʣʘʤʠ 

ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʠ: 
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  (1.1.4) 

ʛʜʝ ‫  ï ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠʦʥʦʚ, ὓ  ʠ ὓ  - ʤʘʩʩʳ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ή ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʟʘʨʷʜʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʦʥʘ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ̉‫ ρͯπ ɻʮ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ [2, 7]. 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (1.1.4) ʚʝʨʥʦ, ʢʘʢ ʜʣʷ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ï ʭʣʦʨʠʜ ʥʘʪʨʠʷ 

(ὔὥὅὰ), ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʢ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʢʘʢ ʜʠʦʢʩʠʜ 

ʢʨʝʤʥʠʷ (ὛὭὕ). ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʠʮʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʚʧʝʨʚʳʝ ʚʚʝʜʝʥʥʫʶ ʃ. ʇʦʣʠʥʛʦʤ [9]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʠʥʘ 

ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʟʘʨʷʜʘ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʥʘ ʣʶʙʦʤ ʘʪʦʤʝ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ. ɸʪʦʤ ʩ ʩʘʤʦʡ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤ ʠʦʥʦʤ. ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ 

(1.1.3) ʠ (1.1.4) ʚʳʨʘʞʘʶʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʠ ʠʦʥʥʦʡ 

ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʠ, ʥʦ ʠʟ ʈʠʩ. 1.2.1 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ, ʭʦʪʷ ʧʠʢʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʥʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʝ, ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʥʝ ʨʘʩʭʦʜʠʪʩʷ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠ 
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ʨʝʟʦʥʘʥʩʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ. ɼʠʩʩʠʧʘʮʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʠʣʠ ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2.2. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʘʪʦʤʦʚ [9]  

ɸʪʦʤ S, ʕʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

Si 1.9 

H 2.2 

C 2.6 

O 3.4 

F 4.0 

1.2.3. ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ 

ɺ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ ʥʝʪ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʨʷʜʦʚ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ. ɺ ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʤ ʘʪʦʤʝ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʚʷʟʘʥʳ ʜʨʫʛ ʩ 

ʜʨʫʛʦʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʧʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʫ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʫ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʜʠʧʦʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʮʝʥʪʨʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ [10].  

 

ʈʠʩ. 1.2.4. ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʦʣʷ 

ʇʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʜʠʧʦʣʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ 

ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʠ ʠʟ-ʟʘ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʣʶʙʦʡ ʯʘʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ 

ʦʙʲʝʤʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʨʷʜ ʨʘʚʝʥ ʥʫʣʶ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʜʠʧʦʣʝʡ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʥʝʩʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ, 
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ʩʦʟʜʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʚʥʝʰʥʝʤʫ ʧʦʣʶ 

(ʈʠʩ. 1.2.4). 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʢʫʩʦʯʝʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʜʠʧʦʣʴʥʳʤ 

ʤʦʤʝʥʪʦʤ. ʇʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʰʝʩʪʴ 

ʨʘʚʥʦʚʝʨʦʷʪʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ. ʇʫʩʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʩʠ Z, ʪʦʛʜʘ 6 ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ ʙʫʜʫʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ: +X, -X, +Y, -

Y, +Z, -Z. ʂʨʦʤʝ ʜʚʫʭ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ ʚʩʝ ʜʨʫʛʠʝ ʥʫʣʝʚʳʝ (ʪʘʢ ʢʘʢ ÃÏÓ‌ π, 

ʛʜʝ ‌ ï ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠ ʚʝʢʪʦʨʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ) ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʝ ʚʥʦʩʷʪ ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʩʠʣʳ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʘ ʜʠʧʦʣʴ ʧʨʠ ʝʛʦ ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ ʚ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʫʜʫʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴʩʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʧʦ ʧʦʣʶ ʠ ʧʨʦʪʠʚ ʧʦʣʷ. ɽʩʣʠ ʜʠʧʦʣʴ 

ʧʦʤʝʩʪʠʪʴ ʚ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ, ʪʦ ʥʘ ʜʠʧʦʣʴ ʙʫʜʝʪ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʤʦʤʝʥʪ 

ʩʠʣʳ: 

 sin ,M p E a= Ö   (1.1.5) 

ʛʜʝ ὴ ï ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʧʦʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ, ‌ ï ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ 

ʤʦʤʝʥʪʘ ʠ ʚʝʢʪʦʨʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʄʦʤʝʥʪ ʩʠʣʳ ὓᴆ ï 

ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʪʴ ʜʠʧʦʣʴ ʧʦ ʧʦʣʶ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʫʞʥʦ 

ʩʦʚʝʨʰʠʪʴ ʨʘʙʦʪʫ: 

 sin .dA Md p E da a a= = Ö   (1.1.6) 

ɿʘ ʩʯʝʪ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ Ὗ ʜʠʧʦʣʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ 

ʧʦʣʝ: 

 
sin ;

cos ( 0).

dU p Ed d

U p E const const

a a

a

= Ö

=- Ö + =

ñ ñ   (1.1.7) 

ʇʦʣʫʯʘʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʜʠʧʦʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥ ʧʦ ʧʦʣʶ (‌ π), ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʝʥ Ὗ ὴϽὉ, ʘ ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʜʠʧʦʣʴʥʳʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥ ʧʨʦʪʠʚ ʧʦʣʷ (‌ “), ʙʫʜʝʪ Ὗ ὴϽὉ. ʊʦʛʜʘ, ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ, ʙʫʜʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʣʘʙʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʝʜʠʥʠʮʝ ʦʙʲʝʤʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʧʨʠ 

ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ ʝʛʦ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ, ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʝ, 
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ʜʠʧʦʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥ ʧʦ ʧʦʣʶ (ὲ) ʠ ʧʨʦʪʠʚ ʧʦʣʷ (ὲ ), ʙʫʜʫʪ 

ʨʘʚʥʳ: 

 
/

/

/ 6;

/ 6,

ɹ

ɹ

pE k T

pE k T

n N e

n N e

-

+

-

= Ö

= Ö
  (1.1.8) 

ʛʜʝ ὔ ï ʦʙʱʝʝ ʯʠʩʣʦ ʤʦʣʝʢʫʣ, Ὧˎ ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ (Ὧˎ ρȢσψϽρπ  ɼʞ/ʂ), Ὕ 

ï ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʘ Ὡ ˎ  ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ Ὗ ὴϽὉ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ Ὕ. ɼʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ὴὉḺὯὝ 

(ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʠʧʦʣʷ ʩ ʧʦʣʝʤ ʥʘʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ) ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳ ʚ ʨʷʜ ʄʘʢʣʦʨʝʥʘ, 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʷʩʴ ʧʝʨʚʳʤʠ ʜʚʫʤʷ ʯʣʝʥʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʠʤ: 

 
(1 / ) / 6;

(1 / ) / 6.

ɹ

ɹ

n N pE k T

n N pE k T

+

-

= Ö -

= Ö +
  (1.1.9) 

ʀʟʙʳʪʦʯʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ: 

 / 3 .ɹn n n NpE k T- +D = - =   (1.1.10) 

ʊʦʛʜʘ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʧʠʩʘʪʴ: 

 
2 / 3 .ɹP n p Np E k T=D Ö =   (1.1.11) 

ʊʝʧʝʨʴ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ὖ ὔϽ‌̏ Ὁ̑, ʧʦʣʫʯʠʤ: 

 2 / 3 .ʦʨ ɹp k Ta =   (1.1.12) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʠ ï ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ, ʠʦʥʥʘʷ, ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʘʷ. ʂʘʞʜʘʷ ʠʟ ʥʠʭ ʚʥʦʩʠʪ ʩʚʦʡ 

ʚʢʣʘʜ ʚ ʠʪʦʛʦʚʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʂʣʘʫʟʠʫʩʘ-ʄʦʩʩʦʪʪʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʃʘʥʞʝʚʝʥʘ-ɼʝʙʘʷ: 

 
2

1 4
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2 3 3
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i i
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= Ö +æ ö
+ ç ÷

ä   (1.1.13) 
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ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (1.1.13) ʚʝʨʥʦ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʜʠʧʦʣʴʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʉɺʏ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ [7]. ɺ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ‌̏ ̑ π (ʢʘʢ ʠ 

ʜʣʷ ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ) ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʃʘʥʞʝʚʝʥʘ-ɼʝʙʘʷ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʂʣʘʫʟʠʫʩʘ-ʄʦʩʩʦʪʪʠ (1.1.1). ɺ ʋʌ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʢʦʛʜʘ ʠʦʥʳ ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʶʪ ʩʤʝʱʘʪʴʩʷ 

ʚʩʣʝʜ ʟʘ ʚʥʝʰʥʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ, ʫʞʝ ʠ ‌̉ π, ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʂʣʘʫʟʠʫʩʘ-

ʄʦʩʩʦʪʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʃʦʨʝʥʮʘ-ʃʦʨʝʥʮʘ [7]. 

1.3. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ 

ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʰʣʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʠ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʦʙʲʝʤʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ, ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʢʨʝʤʥʠʡ-ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ 

ʩʚʷʟʠ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʡ-ʬʪʦʨʥʳʝ ʠʣʠ ʢʨʝʤʥʠʡ-ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ, ʧʫʪʝʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠ ʘʪʦʤʦʚ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʘʪʦʤʳ ʬʪʦʨʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʄʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʨʘʟʥʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ [11]. ʉʨʝʜʥʷʷ ʣɻʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

cʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʡ ʢʦʨʝʥʴ ʠʟ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʂ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʜʣʷ 

ʩʚʷʟʠ ὛὭὕ ʵʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ Ὓ Ὓz ЍρȢωz σȢτ ςȢυτ. ʊʦʛʜʘ, ʯʘʩʪʠʯʥʳʡ 

ʟʘʨʷʜ ‏ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʜʚʫʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʘʪʦʤ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʘʪʦʤ ʧʨʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʠ ʝʜʠʥʠʮʳ ʟʘʨʷʜʘ [11]: 

 .
2.08
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  (1.2.1) 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʜʠʧʦʣʴʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ 

low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 1.3.1. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3.1. ɼʣʠʥʘ ʩʚʷʟʠ, ʯʘʩʪʠʯʥʳʡ ʟʘʨʷʜ, ʜʠʧʦʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʨʘʟʥʠʮʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʪʠʧ ʩʚʷʟʠ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʝ 

ʉʚʷʟʴ 

ɼʣʠʥʘ 

ʩʚʷʟʠ, 

(¡) 

ʏʘʩʪʠʯʥʳʡ 

ʟʘʨ̫ ʜ, 

(e) 

ɼʠʧʦʣʴʥʳʡ 

ʤʦʤʝʥʪ, 

(e*¡) 

ʈʘʟʥʠʮʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 
ʊʠʧ ʩʚʷʟʠ 

Si-O 1.63 0.223 0.363 1.5 
ʂʦʚʘʣʝʥʪʥʘʷ 

ʧʦʣʷʨʥʘʷ 

Si-H 1.48 0.048 0.071 0.3 
ʂʦʚʘʣʝʥʪʥʘ ̫

ʥʝʧʦʣʷʨʥʘʷ 

Si-F 1.58 0.296 0.467 2.1 
ʂʦʚʘʣʝʥʪʥʘʷ 

ʧʦʣʷʨʥʘʷ 

Si-C 1.87 0.111 0.207 0.7 
ʂʦʚʘʣʝʥʪʥʘʷ 

ʧʦʣʷʨʥʘ ̫

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ (ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3.1) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʟʘʤʝʥʘ ʘʪʦʤʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʘʪʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚʝʜʝʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʢ ʤʝʥʴʰʝʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ (ʈʠʩ. 1.3.1 ʘ). ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʘʪʦʤʦʤ ʬʪʦʨʘ, ʧʦʚʳʰʘʝʪʩ ̫ʜʠʧʦʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʥʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ (ʈʠʩ. 1.3.1 ʙ). ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʪʝʤ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʦʙʲʝʤ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʣʝʢʫʣ ʥʘ 

ʝʜʠʥʠʮʫ ʦʙʲʝʤʘ (ʩʤ. ʫʨ. (1.1.13)) ʠ ʵʪʦʛʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʣʝʥʢʠ [12]. ʇʦʜʨʦʙʥʝʝ ʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʦʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ὕȾὅ, ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ɻʣʘʚʝ 3. 

 
 

(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩ. 1.3.1. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʯʘʩʪʴ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʟʘʤʝʱʝʥʘ (ʘ) ʬʪʦʨʦʤ ʠ (ʙ) ʤʝʪʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ 

ɼʨʫʛʠʤ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ [2]. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʚʘ 
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ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʚ ʧʣʝʥʢʘʭ. ʇʝʨʚʳʡ ʦʩʥʦʚʘʥ 

ʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʨ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʜʫʙʣʠʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʥ ʩʰʠʚʘʝʪʩʷ 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʧʦʨʳ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʪʘʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʥʘʥʦʢʣʘʩʪʝʨʥʳʡ ʜʠʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ (Nanoclustering silica) 

[12, 13]. ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ (10 ɻʇʘ) [14]. ɺʪʦʨʦʡ ʤʝʪʦʜ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ 

ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʫʣʝʪʫʯʠʚʘʥʠʠ ʧʦʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ (çʧʦʨʦʛʝʥè) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʪʞʠʛʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʦʨʳ [13]. ʊʦʛʜʘ, ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʫʜʝʪ ʩʢʣʘʜʳʚʘʪʴʩʷ ʠʟ ʜʚʫʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ï 

ʤʘʪʨʠʮʘ ʠ ʧʦʨʳ. ʊʦ ʝʩʪʴ: 

 
1 1 1 1

(1 ) (1 ) ,
2 2 2 2

ʵʬʬ ʧʦʨ ʤʘʪʨʠʮʘ ʤʘʪʨʠʮʘ

ʵʬʬ ʧʦʨ ʤʘʪʨʠʮʘ ʤʘʪʨʠʮʘ

k k k k

k k k k
u u u

- - - -
= Ö + - Ö = - Ö

+ + + +
  (1.2.2) 

ʛʜʝ Ὧ̞ ̕ ̕ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

Ὧ̐ ̏ ̑ ï ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʘ = 1, Ὧ̍ ̗́̓̑̉́ ï ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʤʘʪʨʠʮʳ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, .ʘʢʠʨʪʢʝʣʵʠʜ ʴʪʩʦʪʩʠʨʦʧ ï ‮  

1.4. ʊʠʧ  rlow-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠ ̫

ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ὛὭὕ  ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʠʤʝʝʪ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʦʢʦʣʦ 4, 

ʤʦʜʫʣʶ ʖʥʛʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 72-73 ɻʇʘ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 2.2 ʛʨ./ʩʤ3, ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʣʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʦʨʷʜʢʘ 10 ɼʞ/ʩʤ2. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʚʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ, 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʝʤʠʥʫʝʤʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚ 

ʤʘʪʨʠʮʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʯʘʩʪʴ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʙʳʣʘ ʟʘʤʝʱʝʥʘ ʩʣʘʙʦ ʧʦʣʷʨʥʳʤʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ 2.8-2.9. ʉ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʯʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ Ὧ ςȢπ [13]. ʆʜʥʘʢʦ ʩ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʭʫʜʰʘʶʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʣʝʥʢʠ (ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ 3-

16 ɻʇʘ), ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʤʝʥʝʝ 6 ɼʞ/ʩʤ2 [2, 15].  

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ low-k ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʘ ʢʣʘʩʩʘ: ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʥʠʟʢʦ-ʧʦʣʷʨʥʳʝ ʩʚʷʟʠ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ 
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ʙʳʪʴ ʠ ʧʦʨʠʩʪʳʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ 

ʢʨʝʤʥʠʷ. ɺʩʝ ʵʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʠ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʢʝʣʝʪ-ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

(ʤʘʪʨʠʮʫ) (ʈʠʩ. 1.4.1). 

 

ʈʠʩ. 1.4.1. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʤʘʪʨʠʮʳ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ: (ʘ) low-k ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; (b) OSG, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ PECVD; (c) SSQ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʷ (Spin-on)[77]  

¶ ʇʦʨʠʩʪʳʡ SiO2 (Xerogel) 

ʏʪʦʙʳ ʩʥʠʟʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʚʥʝʜʨʠʪʴ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʇʦʨʠʩʪʳʡ ʜʠʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘʟʳʚʘʶʪ 

ʢʩʝʨʦʛʝʣʝʤ (Xerogel) ʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʝʛʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʤ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʝʡ 

ʪʝʪʨʘʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ (TEOS) ʠʣʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ [16]. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ Xerogel ʤʦʞʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1.3-2.5. ɺʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʳʡ Xerogel ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʘʵʨʦʛʝʣʝʤ (Aerogel) [17, 18], 

ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ ʠʣʠ ʜʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ [19]. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʪʘʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ, ʢʦʛʜʘ ʧʣʝʥʢʘ ʪʦʥʴʰʝ 1 ʤʢʤ [20, 21], ʯʪʦ ʥʝʤʠʥʫʝʤʦ ʧʦʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ [22]. 

¶ ɻʠʙʨʠʜʥʳʝ ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ɻʠʙʨʠʜʥʳʝ ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʧʦʤʠʤʦ 

ʩʚʷʟʠ ὛὭὕ, ʪʘʢʞʝ ὛὭὅὌ  ʩʚʷʟʠ ʠ ʪʘʢʦʡ ʢʣʘʩʩ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʥʦʩʠʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ 

organosilica glass (OSG ʩʤ. ʈʠʩ. 1.3.1 ʙ). ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ (p-OSG), ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ὧ ςȢσ ςȢχ. 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ OSG low-k ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʣʘʟʤʦʡ (PECVD ï Plasma Enhanced 

Chemical Vapor Deposition). ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 14 % 

ʜʦ 50 %, ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨ ʦʪ 1 ʥʤ ʜʦ 5 ʥʤ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʠʤʝʶʪ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʫʶ 
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ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 600 ʦʉ, ʪʦʢʠ ʫʪʝʯʢʠ ʦʢʦʣʦ 5 ʥɸ/ʩʤ2 ʧʨʠ 

ʧʨʦʙʠʚʥʦʤ ʧʦʣʝ > 2.5 ʄɺ/ʩʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʨʠʩʪʳʝ p-OSG ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʠ ʠʤʝʶʪ 

ʭʘʦʪʠʯʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʨ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʨ, ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʫʜʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʤʦʡ ʩʘʤʘ ʬʦʨʤʘ ʧʦʨ. 

¶ ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ 

ɼʘʥʥʳʡ ʪʠʧ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʘʭ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʩʘʤʳʝ ʥʠʟʢʠʝ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ [2]. 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʟ ʥʠʭ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʥʝ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ C-C, C-O, C-N, C-S, 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ (400-500 ʦʉ) ʠ 

ʠʤʝʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʙʣʠʟʢʦ ʢ 2.6-2.8 [2]. ʇʨʠʤʝʨʦʤ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ SiLK ï ʩʰʠʪʘʷ ʧʦʣʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʘʪʨʠʮʘ (ʈʠʩ. 1.4.2).  

 

ʈʠʩ. 1.4.2. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʠʥʪʝʟʘ SiLK [2]  

¶ Methyl Silsesquioxane (MSQ) 

MSQ (CH3SiO1.5) ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʠʣʪʨʠʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ [23, 24]. 

ɼʘʥʥʳʡ ʪʠʧ low-k ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 

2.7. ʀʟ-ʟʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʘʪʦʤʦʚ Ὄ ʚ MSQ, ʛʠʙʨʠʜʥʳʡ 

ʧʦʣʠʤʝʨ ʟʘʱʠʱʝʥ ʦʪ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʠʣʘʥʦʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ. ʉʰʠʚʢʘ ʚ MSQ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʘʣʢʦʢʩʠʣʴʥʳʭ 

ʩʠʣʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʦʣʠʛʦʤʝʨʘʭ. ɼʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʪʘʙʠʣʝʥ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 400 ʦʉ 

ʠ ʚʳʰʝ. ʅʘ ʈʠʩ. 1.4.3 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʣʝʩʪʥʠʯʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ MSQ. 
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ʈʠʩ. 1.4.3. ʃʝʩʪʥʠʯʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ MSQ [23]  

1.4.1. ɻʘʟʦʬʘʟʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ, ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʣʘʟʤʦʡ (PECVD) 

ʇʨʦʮʝʩʩʳ CVD ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʧʨʠ ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ [25]. CVD ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʵʪʘʧʦʚ: ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ, ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʠ 

ʨʦʩʪ ʧʣʝʥʢʠ, ʜʝʩʦʨʙʮʠʷ ʣʝʪʫʯʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ [26]. ʋʩʠʣʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʦʛʜʘ, 

ʢʦʛʜʘ ʧʣʘʟʤʘ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ɺʏ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ. ʇʣʘʟʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʠʦʥʦʚ, ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʝʛʦ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʧʨʠ ʛʦʨʘʟʜʦ 

ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (250 ï 270 ʦʉ). ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, ʧʦʨʦʛʝʥ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʥʦʩʠʣʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʝ (ʋʌ) 

(ʈʠʩ. 1.4.4). 

 

ʈʠʩ. 1.4.4. ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʡ p-OSG ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

PECVD. ʇʝʨʝʨʠʩʦʚʘʥʦ ʠʟ Baklanov M.R. Materials for advanced interconnects // First 

Moscow seminar on nanoelectronics. ï 2014.   
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1.4.2. ɼʠʵʣʝʢʪʨʠʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢ PECVD ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʠʟ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʥʦʩʠʪʩʷ ʥʘ ʚʨʘʱʘʶʱʠʝʩʷ ʧʣʘʩʪʠʥʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ, 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʪʦʥʢʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʜʚʫʤ 

ʩʪʘʜʠʷʤ ʦʪʞʠʛʘ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʝʥʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠ ʁʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ Spin-on ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʦʨʛʘʥʦʩʠʣʠʢʘʪʳ (ʇʄʆ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʝ 

ʧʦʨʠʩʪʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ, ʢʘʢ ʚ ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʮʝʦʣʠʪʘʭ ʠ ʰʠʨʦʢʠʝ ʩ ʘʤʦʨʬʥʦʡ 

ʩʪʝʥʢʦʡ ʧʦʨʳ, ʢʘʢ ʚ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷʭ [52]. ʇʄʆ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ 

ʩʘʤʦʩʙʦʨʢʠ ʯʘʩʪʠʮ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʟʦʣʷ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸɺ (ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ ʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ) [27]. ʄʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʇʄʆ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʇɸɺ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ (ʦʙʳʯʥʦ ʚʦʜʝ) ʣʠʦʪʨʦʧʥʳʝ ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʝ 

ʞʠʜʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʠʣʠʢʘʪʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʘʩʩʦʮʠʘʪʳ ʠʟ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸɺ ʠ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʷ (ʈʠʩ. 1.4.5 a). ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʇɸɺ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʤʠʮʝʣʣʳ ʫ ʪʘʢʠʭ ʘʩʩʦʮʠʘʪʦʚ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʭʦʪʷ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦ-ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʧʘʨʠʪʝʪʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʵʪʠʤ ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ ʘʩʩʦʮʠʘʪʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ (ʈʠʩ. 1.4.5 ʙ), ʦʙʨʘʟʫʷ 

ʤʠʮʝʣʣʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʯʘʩʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸɺ ʚ ʪʘʢʠʭ ʤʠʮʝʣʣʘʭ ʦʩʪʘʝʪʩʷ çʩʥʘʨʫʞʠè. ʇʦʵʪʦʤʫ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ (ʈʠʩ. 1.4.5 ʚ) ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʳʛʦʜʥʦ, ʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʠʮʝʣʣ ʚ ʩʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ (ʈʠʩ. 1.4.5 ʛ) [28]. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʪʚʝʨʜʳʡ 

ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʡ ʩʢʝʣʝʪ (ʈʠʩ. 1.4.6). 

 

ʈʠʩ. 1.4.5. ʉʭʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʦʨʛʘʥʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ [29]  



37 

 

 

ʈʠʩ. 1.4.6. 4-ʭ ʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ PMO ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ [30]  

1.5. ɺʳʚʦʜʳ ʢ ɻʣʘʚʝ 1 

ʇʦ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ: 

¶ ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ; 

¶ ʄʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʘ ̫ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘ ̫ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ (ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ) ʯʝʨʝʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʂʣʘʫʟʠʫʩʘ-

ʄʦʩʩʦʪʪʠ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʠ ʠʦʥʥʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʯʘʩʪʦʪ, ʘ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʦʪ ʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ; 

¶ ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʩ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ; 

¶ ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʥʝʜʨʷʪʴ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʢʨʘʪʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʠʧʦʚ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʚʫʤʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ï PECVD ʠ Spin-on.    
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ɻʣʘʚʘ 2. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʙʫʜʝʪ ʜʘʥʦ ʢʨʘʪʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʨʘʙʦʪʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ. 

2.1. ʀʂ ʌʫʨʴʝ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʣʝʥʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʀʂ-ʌʫʨʴʝ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʘ Nicolet 6700 (Thermo Electron Corporation) ʩ ʧʨʠʩʪʘʚʢʦʡ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ECO/RS Semiconductor Wafer Profiling (PIKE  

Technologies) ʚ ʨʝʞʠʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 4 ʩʤ-1 (64/100 ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʡ) ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ 4000-400 ʩʤ-1. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʠʜʝʷ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʜʚʠʞʝʥʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠʣʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ. ʉʭʝʤʘ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩ. 2.1.1. 

 

ʈʠʩ. 2.1.1. ʉʭʝʤʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʌʫʨʴʝ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ [31]  

ʆʙʨʘʙʦʪʢʫ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ OMNIC Spectra Software ʠ eFTIR. 

2.2. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʷ 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʠ ʣʝʞʠʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠ,̫ ʪʘʢʦʛʦ ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʩʚʝʪʘ ʧʨʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʠ 

ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʣʠʥʝʡʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʣʫʯ ʩʚʝʪʘ, 
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ʧʘʜʘʶʱʠʡ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʧʦʩʣʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʣʫʯ. ʅʘ ʈʠʩ. 2.2.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʳ Woolam M2000X, SENTECH 

801. 

 

ʈʠʩ. 2.2.1. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʘ 

2.3. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ (XPS) 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʠʥʦʛʜʘ ʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʘ [32]. ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʷʛʢʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʷʜʨʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ɺ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʠʩʪʝʤʘ XPS ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ (Theta 

300, ThermoInstruments). XPS ʩʧʝʢʪʨʳ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠʩʴ ʤʝʞʜʫ ʫʛʣʘʤʠ ʨʘʩʪʨʘ 22-78ʦ, 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʜʦ 10 ʥʤ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ Al KŬ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ (1486.6 ʵɺ), ʨʘʟʤʝʨ ʧʷʪʥʘ 

400 ʤʢʤ. 

 

ʈʠʩ. 2.3.1. ʉʭʝʤʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ [33]  
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2.4. ɺʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʘʷ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ (ToF-SIMS) 

ToF-SIMS ï ʵʪʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʫʰʠʪʝʣʴʥʳʤ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʫʶʱʠʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʠʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʦʜʥʦʘʪʦʤʥʳʝ ʠ ʤʥʦʛʦʘʪʦʤʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʧʝʨʝ ʨʘʩʧʳʣʷʝʪ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʠʦʥʳ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʠ 

ʬʦʪʦʥʘʤʠ. ɺʪʦʨʠʯʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʝʩʫʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ, ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʟʘʨʷʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ʥʫʣʷ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʩʦʪʝʥ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʚʦʣʴʪ. 

 

ʈʠʩ. 2.4.1. ʉʭʝʤʘ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ [33]  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ION-TOF IV ʩ ʜʚʫʭʣʫʯʝʚʦʡ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ. ʈʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʧʣʝʥʢʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʫʯʘ 

ʠʦʥʦʚ ὅί ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ Ὁ ρ ̞̋,ˏ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 0.3 ʥʤ/ʩʝʢ, ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 

45o, ʨʘʟʤʝʨ ʨʘʩʪʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ υππυππ ʤʢʤ2. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʫʯʘ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʣ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʠʦʥʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʣʫʯ ὄὭ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʨʘʩʪʨʘ ρππρππ ʤʢʤ2. 

2.5. ʕʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʨʦʟʠʤʝʪʨʠʷ 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʨʦʟʠʤʝʪʨʘ SENTECH 801 EP-10 ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʨ. ɺ ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʨʦʟʠʤʝʪʨʠʠ ʦʮʝʥʢʘ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ [34, 35]. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʨ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ 
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ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʦʚ ʚ ʧʦʨʘʭ. ɼʣʷ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ὠ ὠ Ⱦὠ   ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʃʦʨʝʥʮʘ-ʃʦʨʝʥʮʘ: 

 

2 2 2

2 2 2

1 1 1
/ ,

2 2 2

eff p ads

eff p ads

n n n
V

n n n

è ø- - è ø-
= -é ùé ù

+ + +é ùê úê ú
  (2.4.1) 

ʛʜʝ  ὲ ï ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ὲ  ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʘʜʩʦʨʙʘʪʘ, ὲ  ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʜʠɻ ʣʝʢʪʨʠʢʘ ʩ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ ʧʦʨʘʤʠ. ʈʘʩʯʝʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʨ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ (PRD) ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʝʪʣʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʥʠʮʳ ʚ ʨʘʜʠʫʩʝ ʢʨʠʚʠʟʥʳ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʞʠʜʢʠʭ ʤʝʥʠʩʢʦʚ ʧʨʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ. ɸʜʩʦʨʙʠʨʫʶʱʠʡ 

ʧʘʨ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʦʨʘʭ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ὖ ʥʠʞʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʣʦʩʢʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ὖ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ὖȾὖ) ʦʪ ʢʨʠʚʠʟʥʳ 

ʤʝʥʠʩʢʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʂʝʣʴʚʠʥʘ: 
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ʛʜʝ ‎ ̉ ὠ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ ʠ ʤʦʣʷʨʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʚʰʝʡʩʷ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ. 

2.6. ʂʨʘʝʚʦʡ ʫʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ 

ʂʨʘʝʚʦʡ ʫʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ (Water Contact Angle ï WCA) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ (ʘʪʦʤʥʦʝ, ʠʦʥʥʦʝ) ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʸʨʜʳʭ ʪʝʣ 

ʩ ʞʠʜʢʦʩʪʷʤʠ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʝʞʘʱʝʡ 

ʢʘʧʣʠ: ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝʤ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʥʘ ʪʚʝʨʜʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʰʧʨʠʮʘ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʢʘʧʣʠ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʦʪ 2 ʜʦ 5 ʤʤ; ʵʪʦ 

ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ, ʯʪʦ ʢʨʘʝʚʦʡ ʫʛʦʣ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʜʠʘʤʝʪʨʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʳʭ 

ʢʘʧʝʣʴ ʚʝʣʠʢʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʩʘʤʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (ʙʫʜʫʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʧʣʠ), ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʘʧʝʣʴ ʥʘʯʠʥʘʶʪ 

ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʪʴ ʩʠʣʳ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʠ [36]. ʀʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʪʚʝʨʜʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʚ ʪʦʯʢʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʪʨʝʭ ʬʘʟ (ʈʠʩ. 2.6.1). 



42 

 

 

ʈʠʩ. 2.6.1. ʂʨʘʝʚʦʡ ʫʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʩʠʣʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ 

ʬʘʟ. ɿʜʝʩʴ „ ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ, „ ï 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, „  ï ʤʝʞʬʘʟʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ ñʪʚʝʨʜʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ï ʞʠʜʢʦʩʪʴò [36]  

2.7. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

 ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʚʘ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ: 1) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʪʫʪʥʦʛʦ ʟʦʥʜʘ (ʈʠʩ. 2.7.1 ʘ) ʠ 2) ʯʝʨʝʟ ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʳ (ʈʠʩ. 2.7.1 ʙ). ʊʝʭʥʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʯʝʥʴ ʧʨʦʩʪʘ: ʟʘʜʥʶʶ ʯʘʩʪʴ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʯʠʱʘʶʪ ʦʪ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʠ ʥʘʥʦʩʷʪ ʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ Ὃὥ Ὅὲ ʧʘʩʪʳ. ɺʝʨʭʥʠʤ ʢʦʥʪʘʢʪʦʤ, ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʘʧʝʣʴʢʘ ʨʪʫʪʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ 

ʥʘʧʳʣʷʣʠʩʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʯʝʨʝʟ ʤʘʩʢʫ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ ï 

ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨ, ʠ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʥʷʪʠʝ ὅὠ ʠ ὅὪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ [37]. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ 

HP4284A ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ 10 ʢɻʮ - 1 ʄɻʮ.  

 

 

(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩ. 2.7.1. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʣʝʥʢʠ 
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2.8. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʣʝʥʢʠ, ʪʘʢʠʝ, ʢʘʢ ʄʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, 

ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʥʦʠʥʜʝʥʪʦʨʘ XPÈ(MTS System) ʩ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʤʦʜʫʣʝʤ ʠ ʦʧʮʠʝʡ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ 

ʠʥʜʝʥʪʦʨ ʚ ʚʠʜʝ ʪʨʝʭʛʨʘʥʥʦʡ ʧʠʨʘʤʠʜʳ (ʪʠʧ ɹʝʨʢʦʚʠʯʘ). ʇʦ ʤʝʨʝ ʪʦʛʦ ʢʘʢ 

ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʚʜʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʣʠʩʴ, ʢʘʢ 

ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ [38]. 

2.9. ʋʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʦʨʠʩʪʳʭ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʪʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ: 1) 

ICP ʨʝʘʢʪʦʨ PlasmaLab 100 Dual ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ Oxford Instruments; 2) TCP ʨʝʘʢʪʦʨ 

2300 Versys KiyoÈ ʦʪ ʬʠʨʤʳ Lam Research ʠ 3) CCP ʨʝʘʢʪʦʨ Tactras VigusÈ ʦʪ ʬʠʨʤʳ 

Tokyo Electron. 

2.9.1. OIPT PlasmaLab 100 Dual 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ PlasmaLab 100 ʦʩʥʘʱʝʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʤʝʨʦʡ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-

ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ (Inductively Coupled Plasma ï ICP). ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʨʠʦʛʝʥʥʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʢʨʠʦ ʢʘʤʝʨʳ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʥʘ ʈʠʩ. 2.7.1. 

 

ʈʠʩ. 2.9.1. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ ʢʨʠʦ-ʢʘʤʝʨʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ PlasmaLab 100 
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ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʢʘʤʝʨ, ʦʜʥʘ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʝʪ 

ʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʡ ʩʪʦʣʠʢ. ɼʚʝ ʢʘʤʝʨʳ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʳ ʰʣʶʟʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʴ 

ʧʣʘʩʪʠʥʫ ʠʟ ʢʘʤʝʨʳ ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʙʝʟ ʨʘʟʨʳʚʘ ʚʘʢʫʫʤʘ (ʰʣʶʟ ʩʥʘʙʞʝʥ 

ʪʫʨʙʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʥʘʩʦʩʦʤ). ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʫ ʦʪ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 13.56 ʄɻʮ, ʩ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 1500 ɺʪ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ, ʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʘʚʪʦʩʤʝʱʝʥʠʷ (Bias) ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʠ ʟʘʥʦʩʠʪʩʷ 

ʚ ʧʨʦʪʦʢʦʣ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʩʦʭʨʘʥʷʝʤʳʡ ʚ ʇʆ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʟʘʜʘʝʪʩʷ 

ʧʦʪʦʢʦʤ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʠ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʦʙʦʡ ʰʠʙʝʨʥʳʡ ʢʣʘʧʘʥ ʦʪʢʘʯʢʠ ʠ ʙʘʨʦʪʨʦʥ, ʩʥʘʙʞʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. ɻʘʟ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʩ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. ʇʣʘʟʤʘ ʟʘʞʠʛʘʝʪʩʷ ʚ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʢʨʫʞʝʥ ɺʏ ʠʥʜʫʢʪʦʨʦʤ. ɿʘʪʝʤ, ʛʘʟ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʝʪ ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʠ 

ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ low-k. ʇʦʜʣʦʞʢʘ ʦʭʣʘʞʜʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ, 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴʩʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ (-140 ʦʉ). 

2.9.2. Lam Research 2300 Versys Kiyo 

ɺ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʫʣʷʭ ʩʝʨʠʠ Kiyo ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ICP ʨʝʘʢʪʦʨ, 

ʟʘʧʘʪʝʥʪʦʚʘʥʥʳʡ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ Lam Research ʧʦʜ ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ TCP (Transformer Coupled 

Plasma). ʈʝʘʢʪʦʨ ʠʤʝʝʪ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ, ʘʥʪʝʥʥʘ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʘ ʢ ɺʏ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʫ (13.56 ʄɻʮ) ʩ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 1.5 ʢɺʪ, ʥʘ ʧʴʝʜʝʩʪʘʣ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʦʪ ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʘʢʦʛʦ ʞʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʚʘʨʮʝʚʳʤ ʦʢʥʦʤ ʠ 

ʧʴʝʜʝʩʪʘʣʦʤ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ. ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʩʪʝʥʢʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʧʦʢʨʳʪʳ ʦʢʩʠʜʦʤ ʠʪʪʨʠʷ 

Y2O3. ʅʘ ʈʠʩ. 2.9.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 3D-ʤʦʜʝʣʴ ʨʝʘʢʪʦʨʘ Kiyo. 

 

ʈʠʩ. 2.9.2. 3D-ʤʦʜʝʣʴ ʨʝʘʢʪʦʨʘ Kiyo ʬʠʨʤʳ Lam Research. ʇʨʝʟʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ Lam Research, ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. 2012 
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ɼʣʷ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʧʣʘʩʪʠʥ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ ʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʴʝʜʝʩʪʘʣʘ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ ʚʳʜʚʠʛʘʶʱʠʝʩʷ ʪʦʥʢʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʝʨʞʥʠ (ʧʠʥʳ). ɺ ʤʦʤʝʥʪ 

ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʨʦʙʦʪ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʟʤʝʱʘʝʪ ʧʣʘʩʪʠʥʫ ʥʘʜ ʧʴʝʜʝʩʪʘʣʦʤ, ʧʠʥʳ 

ʚʳʜʚʠʛʘʶʪʩʷ, ʧʨʠʧʦʜʥʠʤʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʫ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʫʢʠ ʨʦʙʦʪʘ, ʨʦʙʦʪ ʦʪʲʝʟʞʘʝʪ, 

ʧʠʥʳ ʦʧʫʩʢʘʶʪ ʧʣʘʩʪʠʥʫ ʥʘ ʧʴʝʜʝʩʪʘʣ. ɺʳʛʨʫʟʢʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʚ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʆʪʢʘʯʢʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʜʦ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʪʫʨʙʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʥʘʩʦʩʦʤ ʩ ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ 2200-

2700 ʣ/ʤʠʥ 

2.9.3. TEL Tactras Vigus 

ʅʘ ʈʠʩ. 2.9.3 ʧʦʢʘʟʘʥ ʨʝʘʢʪʦʨ TEL Tactras Vigus. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʵʪʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ï ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʚr ʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʳʝ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʠ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. 

 

ʈʠʩ. 2.9.3. ʉʭʝʤʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ Vigus. ʇʝʨʝʨʠʩʦʚʘʥʦ ʠʟ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ Olawumi T.T. Ultra-

low k dielectrics and plasma damage control for advanced technology nodes (10 nm and 

below). ï 2015 

TEL Tactras Vigus ï ʵʪʦ ʨʝʘʢʪʦʨ ʩ ʝʤʢʦʩʪʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦ ʧʣʘʟʤʦʡ (Capacitively 

Coupled Plasma ï CCP), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘ ʚʝʨʭʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ, ʥʠʞʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥ ʢ ʜʚʫʭʯʘʩʪʦʪʥʦʤʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ 

40 ʄɻʮ ʠ 13.56 ʄɻʮ. ʇʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʦ ʢ ʚʝʨʭʥʝʤʫ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʫ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʩʢʦʨʷʶʪʩʷ 

ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʠʞʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʟʘʧʠʪʘʥʥʦʛʦ ʦʪ ɺʏ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. ʇʦʜʦʙʥʘʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ Ὂᶻ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʧʣʘʟʤʳ, ʘ 
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ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʟʠʪʴ ʠʦʥʥʫʶ ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʦʚʢʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ low-k 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ [39]. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʤʦʞʝʪ ʟʘʜʘʚʘʪʴʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 10-800 ʤʊʦʨʨ (1.3 

ï 106.6 ʇʘ), ʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʠ ʥʠʞʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʜʘʥʘ ʜʦ 

150 ʦʉ. ʅʠʞʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʦʭʣʘʞʜʘʝʪʩʷ ʯʠʣʣʝʨʦʤ (ʦʙʳʯʥʦ 20 ʦʉ), ʠ ʵʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʝʨʝʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʟʘʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʛʝʣʠʝʤ (ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʭʦʨʦʰʝʡ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ). ɻʝʣʠʡ ʟʘʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʤʝʞʜʫ ʧʦʜʣʦʞʢʦʜʝʨʞʘʪʝʣʝʤ ʠ 

ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ, ʠ ʦʥ ʩʪʘʪʠʯʝʥ ʧʨʠ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʠ ʥʝ ʪʝʯʝʪ ʧʦ ʟʘʜʥʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ. 

2.10. ɺʳʚʦʜʳ ʢ ɻʣʘʚʝ 2 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʚ ʩʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ: 

¶ ɼʣʷ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ low-k 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʌʫʨʴʝ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʶ; 

¶ ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ; 

¶ ʕʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʨʦʟʠʤʝʪʨʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʪʘʢʞʝ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ; 

¶ ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʝ ʜʘʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠ ʙʳʩʪʨʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ï ʧʦʩʣʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʣʝʥʢʠ, ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʣʘʟʤʳ, ʧʦʩʣʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʩʣʦʝʚ; 

¶ ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʤʝʶʪ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʜʣʷ low-k 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʚʜʦʙʘʚʦʢ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʧʦ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʘʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʧʨʷʤʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ ʠ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ; 

¶ ɹʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʪʨʠ ʪʠʧʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʜʣʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʋʩʪʘʥʦʚʢʠ ʦʪ Lam ʠ TEL 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʚ 
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ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʨʝʘʣʴʥʦʡ 

ʢʘʨʪʠʥʝ. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʦʪ OIPT ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ, ʥʦ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʝʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʵʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʛʦ ʩʪʦʣʠʢʘ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʵʪʦʛʦ, ʫʜʘʣʦʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʛʦ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʝʡ ʛʘʟʦʚ ʚ ʧʦʨʘʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ; 

¶ ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ, ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʧʝʨʠʨʫʶʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʮʝʥʠʚʘʣʦʩʴ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʣʝʥʢʠ ʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ; 

¶ ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ XPS ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʦʯʥʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʦʩʪʘʚ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ 

ʩʣʦʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ (ʜʦ ʛʣʫʙʠʥʳ 10 ʥʤ); 

¶ ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ToF-SIMS ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʦʬʠʣʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʠʭ 

ʥʘʩ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʣʝʥʢʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ. 
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ɻʣʘʚʘ 3. ʇʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʢʘʟʘʥʦ ʦʙ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʘʭ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʳʭ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ. ɹʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʧʣʘʟʤʝ. 

3.1. ʇʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ 

ʇʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʢʘʢ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ, ʪʘʢ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. ʂ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ (ʧʨ.: Ὂᶻ, ὕᶻ) [40-

42], ʬʦʪʦʥʳ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʘ (ɺʋʌ ɚ = 10õ200 ʥʤ) [43-45], 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʠʯʥʳʝ ʠʦʥʳ (ʧʨ. ὃὶᶻ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ, ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʚʛʣʫʙʴ 

ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʷʚʣʷʣʩʷ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤ (ʫʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʡ WCA > 95o), ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʤ 

(WCA < 20o), ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʥʝʤʠʥʫʝʤʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʚʣʘʛʠ ʧʨʠ ʚʳʥʦʩʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʥʘ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ, ʘ ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʚʦʜʳ Ὧ ψπ, ʪʦ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ low-k ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ [2]. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʩʚʷʟʝʡ ʚʥʫʪʨʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʝʜʥʝʥʥʦʛʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʩʣʦʷ, ʫʩʘʜʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ low-k 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʪʨʘʚʷʪ ʚ ʩʤʝʩʷʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʪʦʨʫʛʣʝʨʦʜʦʚ. ʀʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ, 

ʢʘʢ ʩʘʤ ʜʠʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ, ʪʨʘʚʷʪʩʷ ʘʪʦʤʘʤʠ ʬʪʦʨʘ, ʘ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʦʥʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ 

ʧʣʘʟʤʝ, ʫʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ [46]. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

ʢ ʤʘʩʢʝ (ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪ, ὛὭὕ , SOC), Si, ʩʪʦʧ ʩʣʦʶ (ὛὭὅὔ). ʇʦʵʪʦʤʫ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʘʪʦʤʳ ʬʪʦʨʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʤʝʩʠ ʩ ὛὊ), ʘ 

ʬʪʦʨʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ (ὅὊ, ὅὊ ʠ ʜʨ.) ʠʣʠ ʛʠʜʨʦʬʪʦʨʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ (ὅὌὊ, ὅὌὊ ʠ ʜʨ.) 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʚʠʜʘ 
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ὅὊ ʠ ὅὌὊ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ [47-49]. ʊʦʣʱʠʥʘ ʵʪʦʡ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʟʘʚʠʪ ʢʘʢ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʣʘʟʤʳ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʘʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ï ʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʨ [50]. 

 ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʦʙʳʯʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ 

ʬʪʦʨʫʛʣʝʨʦʜʦʚ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʘʨʛʦʥʘ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪʘʢʞʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ὔȟὌȟὅὕ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʪ ʙʦʢʦʚʳʝ ʩʪʝʥʢʠ ʧʨʦʪʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʧʦʚʳʰʘʷ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚʳʩʦʢʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʠ ʙʦʣʴʰʫʶ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʚʢʣʘʜʳʚʘʝʤʫʶ ʚ ʨʘʟʨʷʜ. ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.1.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʛʘʟʘʤ, 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ὛὭὕ ʠ ʫʢʘʟʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1.1. ɺʣʠʷʥʠʝ ʛʘʟʦʚ ʠ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ɻʘʟʳ ɼʦʙʘʚʢʠ ʕʬʬʝʢʪ ʜʦʙʘʚʢʠ 

CF4, 

C4F8, 

C4F6 

- 

ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ F/C ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ; ʪʘʢʞʝ ʵʪʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

CF4, 

C4F8, 

C4F6 

O2 

ʂʠʩʣʦʨʦʜ ʥʘʩʳʱʘʝʪ ʨʘʜʠʢʘʣʳ CFx (ʧʫʪʝʤ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʚ ʦʢʩʠʬʪʦʨʠʜʳ 

CFxOy), ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʷ ʠʭ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʬʪʦʨʘ ʠ ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʧʣʘʟʤʝ. ʕʪʦʪ ʞʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʠ ʢ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʧʘʜʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

CF4, 

C4F8, 

C4F6 

He, Ar, Xe 

ɼʦʙʘʚʢʘ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʟʨʷʜʘ (ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʦʚ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ/ʠʦʥʦʚ) 

CF4, 

C4F8, 

C4F6 

H2, CHF3, 

CH2F2, 

CHF3, 

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʣʠ ʛʠʜʨʦʬʪʦʨʫʛʣʝʨʦʜʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʪʴ ʘʪʦʤʳ ʬʪʦʨʘ ʠ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ (-H 

+ F Ÿ HF) 

ɸʪʦʤʳ ʬʪʦʨʘ ʪʨʘʚʷʪ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʅʠʟʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 
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ʠʦʥʥʦʡ ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʦʚʢʦʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʣʶʙʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ὛὭὕ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʳʤ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʦʚ. ɺʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʦʥʳ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪ 

ʩʚʷʟʠ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʜʣʷ 

ʘʪʦʤʦʚ F ʠ ʣʝʪʫʯʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ: 

 2 4( ) ( ) ( ) ( ).x y iSiO ʪʚ C F I E SiF ʛʘʟ CO ʛʘʟ++ + ­ +   (3.1.1) 

ɺr ʩʦʢʘʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʬʪʦʨʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʣʠʙʦ ʧʫʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʤʝʩʴ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʘʪʦʤʳ ʬʪʦʨʘ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ F/C. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʝ ʨʘʩʪʝʪ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʝʪʫʯʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʛʘʟʦʚʫʶ ʩʤʝʩʴ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʫ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʫ. ɽʩʣʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʪʘʢʦʚʳ, ʯʪʦ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʚʳʩʦʢʘ (ʥʠʟʢʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ F/C), ʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʛʘʟʦʚʫʶ ʩʤʝʩʴ ʫʚʝʣʠʯʠʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ.  

ʍʠʤʠʷ ʜʣʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʚʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ï ʘʪʦʤʳ ʬʪʦʨʘ, ʩʦʟʜʘʶʪ ʣʝʛʢʦʣʝʪʫʯʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ Si ʠ ʉ, ʘ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʠʦʥʥʦʡ ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʦʚʢʠ ʤʦʞʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʥʘʮʝʣʝʥ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ ʙʦʢʦʚʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʬʠʣʴ. ʕʪʦʪ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʇʦʜʨʦʙʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʭʠʤʠʷ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʘʟʦʪ, 

ʤʝʥʴʰʝ ʧʦʚʨʝʞʜʘʝʪ low-k ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ [51]. ʉʣʝʜʫʝʪ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ low-k ʪʘʢʞʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ (ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʣʘʟʤʳ 

ʩʦ ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ). ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʪʨʫʜʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʩʫʪ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴ ʟʘ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ, ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʥʘ 

ʨʷʜʫ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʝʡ ʙʦʢʦʚʳʭ ʩʪʝʥʦʢ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ 

ʧʦʨʠʩʪʳʭ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ, ʦʙʳʯʥʦ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʩʪʘʨʪʫʶʪ ʩʦ ʩʤʝʩʠ ʛʘʟʦʚ 

ὅὌὊȾὃὶȾὅὊȾὅὊ, ʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ 
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ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʟʘʜʘʯ. ʇʨʠʤʝʨ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʨʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʝʚ ʠ CD ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʈʠʩ. 

3.1.1.  

 

ʈʠʩ. 3.1.1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

3.2. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʦʨʠʩʪʳʭ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʦʨʠʩʪʳʭ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʧʣʘʟʤʳ, ɺʋʌ ʬʦʪʦʥʦʚ ʠ ʠʭ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ, ʙʳʣʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʩʝʨʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦʨʠʩʪʳʝ OSG ʧʣʝʥʢʠ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ Spin-on ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. 

ʇʣʝʥʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʫʪʝʤ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ 

ʪʝʪʨʘʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ (TEOS, 99.99 %, Sigma-Aldrich) ʠ ʤʝʪʠʣʪʨʠʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ (MTEOS, 

99 %, Sigma-Aldrich) ʚ ʩʤʝʩʠ ʩʦ ʩʧʠʨʪʦʚʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ (ʵʪʘʥʦʣ 99.9 %, Sigma-

Aldrich, 2-ʧʨʦʧʘʥʦʣ) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ HCl (37 %, Sigma-Aldrich) ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ [Si(C2H5O)4 + CH3Si(C2H5O)3] / H2O / HCl = 1/4/0.002. ʊʘʢʞʝ 

ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ BrijÈ30 

(C12H25(OCH2OCH2)4OH) ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʘʤʦʩʙʦʨʢʠ 

[52]. 

ʈʝʘʛʝʥʪʳ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʧʨʠ 60 oC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ, ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʷ, ʘ 

ʟʘʪʝʤ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 100 ʤʤ, ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʷ (Spin-on) ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 2500 ʦʙ./ʤʠʥ ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ [52]. ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠ 

WS-650-8NPP (Laurell). ʕʪʘʧʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 

3.2.1. 
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ʈʠʩ. 3.2.1. ʇʨʦʮʝʩʩ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʧʦʨʦʛʝʥʘ ʧʨʠ 

ʤʷʛʢʦʤ ʠ ʞʝʩʪʢʦʤ ʦʪʞʠʛʝ 

ɻʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʫʶʪʩʷ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʢʨʝʤʥʠʡ-ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʫʶ 

ʩʝʪʴ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʤʝʪʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ (ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝʩʷ ʚ MTEOS), ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʱʠʝʩʷ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʫ, ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢʨʝʤʥʠʡ-ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʢʘʨʢʘʩ ʩ ʤʝʪʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʟʘʤʝʱʘʶʱʠʤʠ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʘʪʦʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ὅὌȾὛὭ  ʠʟʤʝʥʷʣʦʩʴ ʦʪ 0 ʜʦ 1 (ʩʤ. 

ʊʘʙʣʠʮʫ 3.2.1) 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2.1. ʉʦʩʪʘʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ˉ 
ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ 

TEOS/MTEOS 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

Si, % 

ʆʪʥʦhʝʥʠʝ 

CH3/Si 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

Brij È30, % 

00y 100/0 3.8 0 19.3 

02y 80/20 3.8 0.2 19.3 

04y 60/40 3.8 0.4 19.3 

06y 40/60 3.8 0.6 19.3 

08y 20/80 3.8 0.8 19.3 

10y 0/100 3.8 1 19.3 

ʇʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ ʧʨʦʛʨʝʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 150  ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 

ʤʠʥʫʪ (ʤʷʛʢʠʡ ʧʨʦʛʨʝʚ, soft bake) ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

400  ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 210 ʤʠʥʫʪ (ʞʝʩʪʢʠʡ ʧʨʦʛʨʝʚ, hard bake) ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʝʥʘ ʠ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʚʣʘʛʠ. ʕʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 
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ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʥʘ ʈʠʩ. 3.2.2. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 04y ʟʘ 30 ʤʠʥʫʪ ʤʷʛʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ (RI 

ï Refractive Index) ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʦʪ 1.447 ʜʦ 1.369, ʘ ʟʘʪʝʤ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 1.238 ʟʘ 30 

ʤʠʥʫʪ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʝʚʘ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʷʛʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʝʚʘ RI ʧʣʝʥʦʢ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʟʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʟ-ʟʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʝʥʘ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʠ ʦʪʞʠʛʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʥʝʤʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, 

ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝʤ ʤʘʪʨʠʮʳ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ [52].  

 

ʈʠʩ. 3.2.2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ [52]  

ɸʥʘʣʠʟ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʣʝʥʦʢ ʧʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʠ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ FTIR (Fourier Transform InfraRed) ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ Nicolet 6700. ʀʟ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ (ʈʠʩ. 3.2.3) ʚʠʜʥʦ, ʢʘʢ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʠʢ ὛὭὅὌ  ( 1ͯ275 ʩʤ-1) ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʦʙʲʝʤ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʱʝʡʩʷ ʚʣʘʛʠ (3600-3800 ʩʤ-1). ɼʘʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʦ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʯʠʩʣʦ 

ʤʝʥʝʝ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ὛὭὅὌ  ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʷʨʥʳʤʠ ὛὭὕ. 
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ʈʠʩ. 3.2.3. ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʜʦ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ὅὌ Ⱦ

ὛὭὕ ὛὭ ʚ ʧʣʝʥʢʘʭ. ὛὭὕ ὛὭ ʧʠʢ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʫʤʤʳ ʪʨʝʭ ʧʠʢʦʚ: cage (1140-

1150 ʩʤ-1), network (1050-1060 ʩʤ-1) ʠ networked suboxide (1020-1030 ʩʤ-1) (ʈʠʩ. 3.2.4). 

ʇʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʧʠʢʦʚ network/cage ʤʦʞʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ 

(ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ) ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʧʠʢʘ cage (ʣʝʚʳʡ ʢʨʘʡʥʠʡ) ʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʧʠʢʘ network (ʩʨʝʜʥʠʡ ʧʠʢ) ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʘʜʘʝʪ. 

ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʯʠʩʣʘ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʯʠʩʣʦ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ὛὭὕ ὛὭ ʩʚʷʟʝʡ (network) ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʷ ὅὌ  ʛʨʫʧʧ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʝʨʳʚʘʥʠʶ ὛὭὕ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʘʥʦʧʦʨ ʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ, 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ὛὭὕ ὛὭ cage ʩʚʷʟʝʡ. ɺ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʩʭʝʤʘʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʦʨʤ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʯʠʩʣʦ ʩʣʦʝʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʣʷ ʨʘʟʚʦʜʢʠ, ʠ ʀʉ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ çʩʣʦʝʥʳʡ 

ʧʠʨʦʛè, ʛʜʝ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʪʨʦʛʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʝʞʩʣʦʡʥʳʭ 

ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʠʟ ʈʠʩ. 3.2.4 ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʘ cage ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʝ, ʘ network ʧʘʜʘʝʪ, ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʪʠʣʘ. 
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ʈʠʩ. 3.2.4. ɼʝʢʦʥʚʦʣʶʮʠʷ Si-O-Si ʧʠʢʦʚ ʥʘ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 
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ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʝʢʦʥʚʦʣʶʮʠʠ ὛὭὕ ὛὭ ʧʠʢʘ ʠ ʩʜʝʣʘʥʥʳʭ ʥʘ ʝʝ 

ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʚʦʜʦʚ ʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʣʝʥʦʢ, ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ ʤʦʜʫʣʴ 

ʖʥʛʘ ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʘʥʦʠʥʜʝʥʪʦʨʘ XPÈ (MTS System) ʩ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʤʦʜʫʣʝʤ ʠ ʦʧʮʠʝʡ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ 

ʠʥʜʝʥʪʦʨ ʚ ʚʠʜʝ ʪʨʝʭʛʨʘʥʥʦʡ ʧʠʨʘʤʠʜʳ (ʪʠʧ ɹʝʨʢʦʚʠʯ). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʧʠʢʦʚ Ὅ ȾὍ  ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.2.2. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2.2. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ low-k ʧʣʝʥʦʢ 

ʆʙʨʘʟʝʮ ɾʝʩʪʢʦʩʪʴ, ɻʇʘ ʄʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ, ɻʇʘ Ὅ ȾὍ  

00y 0.60 8.9 2.25 

02y 0.52 6.9 1.64 

04y 0.38 6.2 1.38 

06y 0.28 5.6 1.04 

08y 0.27 3.6 0.61 

10y 0.23 2.9 0.54 

 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ 

ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʪʴʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʬʦʨʤʳ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʦʙʲʝʤʘ ʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ/ʩʞʘʪʠʶ ʧʨʠ 

ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ 

ʖʥʛʘ ʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩʦ ʩʜʝʣʘʥʥʳʤʠ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚʳʚʦʜʘʤʠ ʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʩ 

ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. ʊʘʢʞʝ, ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 

ʨʦʩʪʝ/ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʠʢʦʚ ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.2.3, 

ʛʜʝ ʫʢʘʟʘʥʳ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚ, ʠʭ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʝʢʦʥʚʦʣʶʮʠʠ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2.3. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ Si-O-Si ʧʠʢ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ 
ʆʙʨʘʟʝʮ 

00y 02y 04y 06y 08y 10y 

I network/I cage 2.25 1.64 1.38 1.04 0.61 0.54 

Anetwork/Acage 0.83 0.92 0.82 0.67 0.24 0.21 

C
a

g
e 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʩʤ-1 1139 1139 1138 1135 1135 1131 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 0.36 0.42 0.44 0.48 0.51 0.48 

FWHM , ʩʤ-1 141 101 98 93 110 87 

ʇʣʦʱʘʜʴ, % 52 40 40 43 54 48 

N
e
tw

o
rk

 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʩʤ-1 1070 1070 1069 1067 1069 1068 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 0.81 0.69 0.61 0.53 0.31 0.26 

FWHM, ʩʤ-1 31 47 48 44 40 37 

ʇʣʦʱʘʜʴ, % 43 37 33 29 13 10 

N
e
tw

o
rk

e
d

 

s
u

b
o

x
id

e 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʩʤ-1 1039 1038 1037 1038 1037 1032 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 0.19 0.53 0.62 0.67 0.88 0.97 

FWHM, ʩʤ-1 31 47 48 44 40 37 

ʇʣʦʱʘʜʴ, % 5 23 27 28 33 42 

ɼ
ʦ
ʧ
ʦ
ʣ
ʥ
ʠ
ʪ
ʝ
ʣ
ʴ
ʥ
ʳ

ʡ
 
ʧ
ʠ
ʢ

 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʩʤ-1 1225 1217 1212 1203 - - 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 0.09 0.17 0.15 0.14 - - 

FWHM, ʩʤ-1 54 64 61 66 - - 

ʇʣʦʱʘʜʴ, ʘʙ.ʝʜ. 5.42 11.84 10.01 10.06 - - 

S
i-
C

H
3
 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʩʤ-1 - 1279 1277 1276 1274 1273 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ - 0.095 0.167 0.244 0.296 0.312 

FWHM, ʩʤ-1 - 12.1 12.4 12.5 12.6 13.1 

ʇʣʦʱʘʜʴ, ʘʙ.ʝʜ. - 1.22 2.19 3.25 3.97 4.35 

R2 0.9992 0.9941 0.9936 0.9963 0.9989 0.9979 

RMS 0.0080 0.0202 0.0206 0.0154 0.0084 0.0104 

 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʨʦʟʠʤʝʪʨʘ EP-10 ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠ 

ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʨ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.2.4. ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ ʚʠʜʥʦ, 
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ʯʪʦ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 

ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʟʘʤʝʪʥʳʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ, ʩʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2.4. ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʧʦʨ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ˉ 
ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ (RI) 
ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, % 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʧʦʨ, 

ʥʤ 

00y 1.244 51.8 0.95 

02y 1.225 49.7 1.10 

04y 1.245 44.2 1.12 

06y 1.249 42.3 1.61 

08y 1.257 39.1 1.82 

10y 1.283 33.1 1.94 

ʆʙʨʘʟʝʮ 10y ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʫʶ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ. ʇʨʠʯʠʥʘ ʪʦʤʫ ï ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʩʘʤʦʩʙʦʨʢʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʤʠʮʝʣʣʘʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ Brij ʠ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʶ ʚ ʩʪʝʨʞʥʝʦʙʨʘʟʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ, ʠ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʤʝʪʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ (Water Contact Angle ï WCA), 

ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ (ʘʪʦʤʥʦʝ, ʠʦʥʥʦʝ) ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʸʨʜʳʭ ʪʝʣ ʩ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ, ʪʦ ʝʩʪʴ, ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʦʢ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ 

(ʩʤ. ʈʠʩ. 3.2.5). 
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ʈʠʩ. 3.2.5. ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ 04y, 06y, 08y [52]  

 ʂʘʢ ʠ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʴ ʧʣʝʥʦʢ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. ʇʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ WCA, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʚʣʘʛʠ ʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʘ 

ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 08y ʙʳʣʘ ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ 06y ʠ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ, ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ 04y. ʊʦ ʝʩʪʴ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʩʪʝʧʝʥʴ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʦʢ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʥʠ ʤʝʥʝʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ çʩʪʘʨʝʥʠʶè ʧʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʨʘʟ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʠ ʝʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʯʪʦ ʚʠʜʥʦ ʥʘ XPS (X-

Ray Photoelectron Spectroscopy) ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʣ̫ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʈʠʩ. 3.2.6). 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ï ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ, ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʠʢʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 00y (ʯʠʩʪʳʡ TEOS) ʤʦʞʥʦ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʧʦʨʦʛʝʥʘ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ. 
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ʈʠʩ. 3.2.6. XPS ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ C, Si, O ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ 

3.3. ɼʝʛʨʘʜʘʮʠʷ low-k ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʣʘʟʤʳ 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʧʦʨʠʩʪʳʡ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʧʣʘʟʤʳ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɺ ʬʠʟʠʢʝ ʠ ʭʠʤʠʠ ʧʦʜ ʧʣʘʟʤʦʡ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʠʣʠ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʛʘʟ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʢʚʘʟʠʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʪʦ 

ʝʩʪʴ ʠʤʝʶʱʠʡ ʥʫʣʝʚʦʡ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʨʷʜ. ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʧʣʘʟʤʳ ʚʭʦʜʷʪ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʦʚ (ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠ ʠʦʥʳ), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ (ʘʪʦʤʳ, ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʠ ʨʘʜʠʢʘʣʳ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ 

ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʢʘʢ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ (ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʭ, 
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ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ) ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʣʘʟʤʝ 

ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 1017 ʩʤ-3 ʠ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʦʥʘ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤ [53, 54]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ (ʠʥʘʯʝ ï çʧʣʦʪʥʦʩʪʴè ʧʣʘʟʤʳ) ʠ ʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʩʨʝʜʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ). ɺ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʥʝʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʘʟʤʫ. ɺ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʩʝʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʣʘʟʤʫ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʚʥʳ (Ὕ Ὕ Ὕ), ʘ ʚʩʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʙʤʝʥʘ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʘʨʥʳʭ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤʠ. 

ʅʝʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʘʟʤʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ὝḻὝ Ὕ. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʡ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʸ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʩʪʴ, ʧʨʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʶ ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʣʝʛʢʠʝ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʘ ʧʝʨʝʜʘʯʘ 

ʵʥʝʨʛʠʠ çʪʷʞʝʣʳʤè ʯʘʩʪʠʮʘʤ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʘ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʤʘʩʩʘʭ.  

ʅʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʛʘʟʦʨʘʟʨʷʜʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʩʣʘʙʦʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʛʘʟ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ 10-1-103 ʇʘ (1-103 ʤʊʦʨʨ) ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ 10-6-10-3. ʉʨʝʜʥʷʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1-10 ʵɺ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 109-1012 ʩʤ-3), ʘ ʩʨʝʜʥʷʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʪʷʞʝʣʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʘʪʦʤʦʚ, ʤʦʣʝʢʫʣ ʠ 

ʠʦʥʦʚ) ʥʠʞʝ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘ ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ὝḻὝ Ὕ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʠ ʜʞʦʫʣʝʚʘ ʪʝʧʣʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʛʘʟʘ ʪʷʞʝʣʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʫʥʦʩʘ ʪʝʧʣʘ ʠʟ ʟʦʥʳ ʨʘʟʨʷʜʘ 

[54, 55]. ʊʘʢʦʡ ʪʠʧ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘʭʦʜʠʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. 

ʇʨʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ: ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ɺʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʠʦʥʦʚ ʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ [56]. ɺʋʌ ʬʦʪʦʥʳ, ʢʘʢ ʠ ʨʘʜʠʢʘʣʳ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʤʫ 

ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʙʫʜʫʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʥʘ ʩʪʝʥʢʠ 

ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʜʥʦ ʙʫʜʫʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʀʦʥʳ ʙʫʜʫʪ ʚʥʦʩʠʪʴ ʩʚʦʡ ʚʢʣʘʜ ʧʨʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʠ ʜʥʘ 

ʪʨʘʥʰʝʠ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩ. 3.3.1. ʆʙʳʯʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʥʘ ʩʪʦʣʠʢ, ʥʘ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ, ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʩʪʴ ʙʫʜʫʱʠʭ ʪʨʘʥʰʝʡ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝʪ, ʠʦʥʳ ʙʫʜʫʪ ʚʥʦʩʠʪʴ ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʠʪʦʛʦʚʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ. 
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ʊʘʢ ʢʘʢ ʥʘʰʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩ ɹʥʘ ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʧʣʝʥʢʘʭ (ʥʝ ʙʳʣʦ ʟʘʨʘʥʝʝ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ), ʪʦ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʘ ʩʪʦʣʠʢʝ ʩ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʦʩʴ ʩʤʝʱʝʥʠʝ 0 ɺ. ɼʘʥʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥ ʪʝʤ, ʯʪʦʙʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʧʣʘʟʤʳ ʩ low-k ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʙʳʣʦ ʙʦʣʴʰʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ (ʨʝʘʢʮʠʠ), ʥʝʞʝʣʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ (ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʠʦʥʘʤʠ).  

 

ʈʠʩ. 3.3.1. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ɺʋʌ ʬʦʪʦʥʦʚ ʠ 

ʠʦʥʦʚ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ɼʣʷ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ɺʋʌ ʬʦʪʦʥʦʚ ʠ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʥʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʠ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʪʠʣʘ, ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʝ 

ʨʘʟʥʳʭ ʛʘʟʦʚ: ὃὶ ï ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʘ (105 ʥʤ, 107 ʥʤ, 

120 ʥʤ), ὛὊ ï ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʩʤʝʩʠ ʵʪʠʭ ʛʘʟʦʚ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʫʯʠʪʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʙʦʠʭ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ʊʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ICP ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ PlamaLab 100 Dual ʦʪ 

Oxford Instruments. ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.3.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʣʘʟʤʳ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3.1. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʣʘʟʤʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ 

ɻʘʟ 
ɼʘʚʣʝʥʠʝ, 

ʤʊʦʨʨ 
ʇʦʪʦʢ, sscm 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 
ʦʉ 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ, 

ɺʪ 
ʉʤʝʱʝʥʠʝ, ɺ 

Ar 5 30 20 1500 0 

SF6 5 30 20 1500 0 

Ar/SF6 5 15/15 20 1500 0 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʘʪʦʤʦʚ ʬʪʦʨʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʜʣʷ ʢʘʢʞʜʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʣʘʟʤʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʟʦʥʜ ʃʝʥʛʤʶʨʘ, 
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ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʟ ʩʝʙʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʫʶ ʧʨʦʚʦʣʦʢʫ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 10 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥ r

0.15 ʤʤ. ɼʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ (ɺɸʍ) 

ʟʦʥʜʘ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʝʚʦʟʤʫʱʝʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ ʩʚʦʡʩʪʚʫ ʧʣʘʟʤʳ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʪʴ ʚʥʝʰʥʝʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʨʘʚʥʦʤʫ ʨʘʜʠʫʩʫ ɼʝʙʘʷ. ʈʘʜʠʫʩ ɼʝʙʘʷ ʤʥʦʛʦ 

ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʣʘʟʤʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ, ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʦʢʦʣʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʦʥʜʘ. ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʪʦʢʠ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʚ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʣʘʟʤʳ. ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.3.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ὃὶ ʢ ὛὊ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʘʪʦʤʦʚ ʬʪʦʨʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ὛὊ ʧʨʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʠ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʠ ʠʦʥʘʤʠ 

ὃὶ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʘʜʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʫʪʨʘ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʣʘʥʦʤʝʨʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ὃὶ ʚ ʧʣʘʟʤʝ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3.2. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ 

 Ar SF6 Ar/SF6 

NF, ʩʤ
-3 - 1.2*109 3.8*109 

Te, ɻ ɺ 3.17 3.78 3.67 

Ne, ʩʤ
-3 4.3*109 1.79*109 2.19*109 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʣʝʥʦʢ ʙʳʣ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʨʘʟʥʳʭ 

ʛʘʟʦʚ (ʩʤ. ʈʠʩ. 3.3.2). ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʫʢʘʟʘʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʦʜʥʦʤ ʛʘʟʝ ʜʦ 

ʧʨʦʛʨʝʚʘ, ʘ ʩʧʣʦʰʥʳʤʠ ï ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 300  C ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʜʘʣʠʪʴ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʚʰʫʶʩʷ ʚʣʘʛʫ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ Ὧ, ʘ 

ʟʥʘʯʠʪ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʨʠ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʛʘʟʘ ὛὊ ʠ ʚ ʩʤʝʩʠ ʛʘʟʦʚ (Mix). ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 08y 

ʧʨʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʩʤʝʩʠ ʛʘʟʦʚ ʜʦ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ὙὍ ρȢστσ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ï ὙὍ ρȢςυψ. 
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ʈʠʩ. 3.3.2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʣʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 300 ʦʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʙʳʣ ʫʯʪʝʥ ʬʘʢʪʦʨ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʦʚʢʠ 

ʠʦʥʘʤʠ (ʈʠʩ. 3.3.3 ʘ). ʇʦʵʪʦʤʫ, ʚʤʝʩʪʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʛʜʝ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʪʦʣʱʠʥ ʜʦ 

ʠ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʝʣʠʪʩʷ ʥʘ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʬʦʨʤʫʣʘ (3.3.1), ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʢʣʘʜ ʫʧʣʦʪʥʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʚ ʠʪʦʛʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʠʚʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʫʯʝʪʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ (ʈʠʩ. 3.3.3 ʙ):  

 
( )

,
pr pr etch etchd n d n

ER
time

Ö - Ö
=   (3.3.1) 

ʛʜʝ Ὠ ȟ  ʪʦʣʱʠʥʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʜʦ (pristine) ʠ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ (etched), ὲ ȟ  

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ.  
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ʈʠʩ. 3.3.3. (ʘ) ʀʪʦʛʦʚʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʫʜʘʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʙʝʟ ʧʦʧʨʘʚʢʠ ʥʘ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʧʣʝʥʢʠ; 

(ʙ) ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ 

ʀʟ ʈʠʩ. 3.3.4 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʘʨʛʦʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, 

ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʠʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʳʣʷʶʪ ʧʣʝʥʢʫ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʫʧʣʦʪʥʷʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣ (ɺʋʌ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʷʟʠ ὛὭ

ὅὌ , ʥʦ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ). ɺ ʧʣʘʟʤʝ ʛʘʟʘ ὛὊ ʠ ʩʤʝʩʠ ʛʘʟʦʚ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ. 

 

ʈʠʩ. 3.3.4. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʚ ʧʣʘʟʤʘʭ ὛὊ ʠ ὃὶȾὛὊ 

ʠʤʝʝʪ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 00y-04y 

(ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ MTEOS ʦʪ 0 % ʜʦ 40 %) ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 80-90 ʥʤ/ʤʠʥ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ 

ʢʘʢ ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ʊʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʧʦʨ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ (ʩʤ. ʊʘʙʣʠʮʫ 3.2.4). ʈʘʟʥʠʮʘ 

ʨʘʜʠʫʩʘ ʧʦʨ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ 00y ʠ 04y ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʣʠʰʴ Ўὶ πȢπχ ̎ ,̍ ʚ ʪʦ 
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ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ 04y ʠ 06y ʫʞʝ Ўὶ πȢυρ ̎ .̍ ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʧʦʨ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɹʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʀʂ-ʌʫʨʴʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʩʝʨʠʠ 

ʨʠʩʫʥʦʢʦʚ 3.3.5. ʏʝʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʧʦʢʘʟʘʥ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʟʝʣʝʥʦʡ, 

ʩʠʥʝʡ ʠ ʢʨʘʩʥʦʡ ï ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʛʘʟʦʚ ὃὶ, ὛὊ ʠ ʠʭ ʩʤʝʩʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʇʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨ ʧʣʝʥʢʠ ʙʝʟ ʩʫʰʢʠ ʧʨʠ 300 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 

ʤʠʥʫʪ, ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ï ʧʦʩʣʝ ʩʫʰʢʠ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʩʧʝʢʪʨʳ ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ὛὭὅὌ  ʛʨʫʧʧ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʣʘʛʠ ʠʟ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʛʨʝʚ 

ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʫʭʦʜʫ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʚʣʘʛʠ ʚ 

ʧʦʨʘʭ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʣʘʟʤʳ ὛὊ ʠʣʠ ʩʤʝʩʠ ὃὶȾὛὊ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ὃὶ ʜʝʩʦʨʙʮʠʷ ʚʣʘʛʠ 

ʛʦʨʘʟʜʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʝʝ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧ (00y-04y). 

 

 

-700-400-1002005008001100140017002000230026002900320035003800

-1

0

0

1

1

700800900100011001200130014001500160017001800

A
b

so
rb

a
n

ce
 (

a
.u

.)

Wavenumber (cm-1)

00y pristine
Ar w/o
Ar 300ÁC@30min
SF6 w/o
SF6 300ÁC@30min
Mix w/o
Mix 300ÁC@30min

³5:

S
i-O

-S
i

Si-OH

Si-O-Si

C
-H

3

(Ar)

(SF6)

(Mix)

S
i-O

E
t

H
-O

-H

H
-b

o
n

d
. 

O-
H

is
o

l.,
 g

e
m

.

H
-b

o
n

d
.

te
rm

.

S
i-O

H

-700-400-1002005008001100140017002000230026002900320035003800

-1

0

0

1

1

700800900100011001200130014001500160017001800

A
b

so
rb

a
n

ce
 (

a
.u

.)

Wavenumber (cm-1)

02y pristine
Ar w/o
Ar 300ÁC@30min
SF6 w/o
SF6 300ÁC@30min
Mix w/o
Mix 300ÁC@30min

³5:

C
-H

3

S
i-C

H
3

S
i-O

-S
i

Si-O-Si

C
-H

3

(Ar)

(SF6)

(Mix)

C
-H

2õ
3

S
i-C

H
3

S
i-O

E
t

Si-OH

H
-b

o
n

d
. 

O-
H

is
o

l.,
 g

e
m

.

H
-b

o
n

d
.

te
rm

.

H
-O

-H

S
i-HS
i-O

H



67 

 

 

 

 

-700-400-1002005008001100140017002000230026002900320035003800

-1

0

0

1

1

700800900100011001200130014001500160017001800

A
b

so
rb

a
n

ce
 (

a
.u

.)

Wavenumber (cm-1)

04y pristine
Ar w/o
Ar 300ÁC@30min
SF6 w/o
SF6 300ÁC@30min
Mix w/o
Mix 300ÁC@30min

³5:

C
-H

3

S
i-C

H
3

S
i-O

-S
i

Si-O-Si

C
-H

3

(Ar)

(SF6)

(Mix)
C

-H
2õ

3

S
i-C

H
3

S
i-O

E
t

S
i-H

Si-OH

H
-b

o
n

d
. 
O-

H

is
o

l.,
 g

e
m

.

H
-b

o
n

d
.

te
rm

.

S
i-C

S
i-O

H

-700-400-1002005008001100140017002000230026002900320035003800

-1

0

0

1

1

700800900100011001200130014001500160017001800

A
b

so
rb

a
n

ce
 (

a
.u

.)

Wavenumber (cm-1)

06y pristine
Ar w/o
Ar 300ÁC@30min
SF6 w/o
SF6 300ÁC@30min
Mix w/o
Mix 300ÁC@30min

³5:

C
-H

3

S
i-C

H
3

S
i-O

-S
i

Si-O-Si

C
-H

3

(Ar)

(SF6)

(Mix)

C
-H

2õ
3 S

i-C
H

3

S
i-O

H

Si-OH

H
-b

o
n

d
. 
O-

H

H
-b

o
n

d
.

te
rm

.

S
i-H

S
i-C

S
i-O

E
t

-700-400-1002005008001100140017002000230026002900320035003800

-1

0

0

1

1

700800900100011001200130014001500160017001800

A
b

so
rb

a
n

ce
 (

a
.u

.)

Wavenumber (cm-1)

08y pristine
Ar w/o
Ar 300ÁC@30min
SF6 w/o
SF6 300ÁC@30min
Mix w/o
Mix 300ÁC@30min

³4:

C
-H

3 S
i-C

H
3

S
i-O

-S
i

Si-O-Si

C
-H

3

(Ar)

(SF6)

(Mix)

C
-H

2õ
3

S
i-C

H
3

S
i-O

H
S

i-H

Si-OH

H
-b

o
n

d
. 
O-

H

is
o

l.,
 g

e
m

.

H
-b

o
n

d
.

te
rm

.

S
i-C



68 

 

 

ʈʠʩ. 3.3.5. ʀʂ-ʌʫʨʴʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚ 

ɻʣʫʙʠʥʘ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦ ʨʘʩʯʝʪʫ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (EDL ï Equivalent 

Damaged Layer), ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʠʢʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʩʚʷʟʠ 3Ὥ ὅὌ  ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ὛὭὕ ὛὭ: 

 
[ ] [ ]

[ ] [ ]
3

1

3

/
1 ,

/

etched etched

pr pr

Si CH Si O Si
EDL d

Si CH Si O Si

å õ- - -
æ ö= Ö -
æ ö- - -
ç ÷

  (3.3.2) 

ʛʜʝ Ὠ ï ʪʦʣʱʠʥʘ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ὛὭὅὌ  ʠ ὛὭὅὌ  

ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ὛὭὅὌ  (~1275 ʩʤ-1) ʧʠʢʘ, ʘ ὛὭὕ ὛὭ  ʠ ὛὭὕ ὛὭ  

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ὛὭὕ ὛὭ (~1150 ʩʤ-1) ʧʠʢʘ ʧʦʩʣʝ ʠ ʜʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʛʦ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʧʦʜʦʙʥʘ ὛὭὕ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧ (ʈʠʩ. 3.3.6). 

 

ʈʠʩ. 3.3.6. ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʛʦ 
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ʅʘ ʈʠʩ. 3.3.7 ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʢʘʢ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʢ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʨʦʪʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʝ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʠʣʘ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʝ ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷʤ ʧʨʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ. ɺ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʩʜʝʣʘʥʥʳʭ 

ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʚʦʜʘʭ, ʨʘʩʯʝʪʳ EDL ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ὃὶ c ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ 02ʫ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʢ 

ʦʙʨʘʟʮʫ 10ʫ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʫʙʳʣʴ EDL ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩ 42 % ʜʦ 12 %, ʘ ʜʣʷ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ F ʩʧʘʜ ʩ 40 % 

ʜʦ 17 %. ɼʘʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ ὛὭὅὌ  ʩʚʷʟʠ ʦʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʦ 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ɺʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʧʣʝʥʢʝ, ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʤʦʞʝʪ ʧʦʛʣʦʪʠʪʴ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʘ ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ EDL ʚʧʦʣʥʝ ʦʙʲʷʩʥʠʤʦ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʦʠʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʵʬʬʝʢʪ ʩʠʥʝʨʛʠʟʤʘ ɺʋʌ ʠ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ï ʢʦʛʜʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʩʫʤʤʘ ʜʚʫʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ [43, 58]. ʆʜʥʘʢʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚʢʣʘʜ ʦʪ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ Ὂᶻ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʨʝʚʘʣʠʨʫʶʱʠʤ 

ʥʘʜ ʚʢʣʘʜʦʤ ʦʪ ɺʋʌ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʬʪʦʨʘ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ çʟʘʢʨʳʪʳʭè ʧʦʨ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ὛὭ

ὅὌ, ʢʫʜʘ ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʫʞʝ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʥʠʢʥʫʪʴ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʙʳʣʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ EDL. 

 

ʈʠʩ. 3.3.7. ʊʦʣʱʠʥʘ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩʣʦʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚ 
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3.4. ɺʳʚʦʜʳ ʢ ɻʣʘʚʝ 3 

ɺ ʠʪʦʛʦʚʦʡ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.4.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4.1. ʀʪʦʛʦʚʘʷ ʪʘʙʣʠʮʘ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ 

ˉ 
╢░╒╗

╢░╞ ╢░
 

RI  ʜʦ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, 

% 
►̐ ̏,̑ʥʤ E, ɻʇʘ 

EDL 

(Ar/SF6), 

% 

00y 0 1.244 51.8 0.95 8.9 - 

02y 0.006 1.225 49.7 1.10 6.9 48.4 

04y 0.016 1.245 44.2 1.12 6.2 35.3 

06y 0.039 1.249 42.3 1.61 5.6 33.8 

08y 0.045 1.257 39.1 1.82 3.6 23.8 

10y 0.059 1.283 33.1 1.94 2.9 18.4 

 

¶ ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʧʦʨ; 

¶ ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʫʭʫʜʰʘʶʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ὛὭὕ ὛὭ  ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚʤʝʩʪʦ ὛὭὕ ὛὭ  ʩʚʷʟʝʡ; 

¶ ɻʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʣʠʥʝʡʥʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʝ; 

¶ ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʛʘʟʘ ὛὊ ʠʣʠ ὃὶȾὛὊ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʧʦʨ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; 

¶ ʇʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ Ὂᶻ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʘ 60 % ʧʨʠ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ TEOS/MTEOS (02y) = 80/20 ʠ 0/100 (10y); 

¶ ʇʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ɺʋʌ-ʬʦʪʦʥʦʚ, 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 70 % ʜʣʷ ʪʝʭ ʞʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ; 

¶ ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʤʝʞʜʫ ʨʘʜʠʢʘʣʘʤʠ ʬʪʦʨʘ ʠ ɺʋʌ 

ʬʦʪʦʥʘʤʠ. 
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ɻʣʘʚʘ 4. ʇʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ɺ ɻʣʘʚʝ 3 ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʦʨʠʩʪʳʭ low-k 

ʜʠɻʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʣʠʥʠʡ 

ʧʦʜ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʩ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʝʡ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʀʉ ʧʨʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤʠ. ʅʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʵʪʘʧʘʭ BEOL ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʙʘʨʴʝʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʣʠʥʠʡ ʤʝʪʘʣʣʦʤ. ʊʘʢ ʢʘʢ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʨʠʩʪʦʡ, ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨ ʦʪ 1 ʜʦ 5 ʥʤ, 

ʘʪʦʤʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʣʝʛʢʦ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʪ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ low-k ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʙʘʨʴʝʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʝ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʤʠʰʝʥʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʘʨʛʦʥʘ, ʯʪʦ ʚʥʦʩʠʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ 

ʧʦʨʠʩʪʳʡ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ɺʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [144]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʜʝʛʨʘʜʠʨʫʶʪ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʟʦʣʷʪʦʨʘ, ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʪʦʢʠ ʫʪʝʯʢʠ, 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʨʦʙʦʷ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚʳʭʦʜ 

ʛʦʜʥʳʭ ʠ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ ʀʉ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜ ʟʘʢʨʳʪʠʷ ʧʦʨ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʪʦʥʢʠʤ ʩʣʦʝʤ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʠʭʩʷ SAM ʤʦʣʝʢʫʣ (Self-assembled 

molecules) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʣʘʥʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ Dual Damascene (DD), ʪʦ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

SAM ʪʘʢʞʝ ʙʫʜʫʪ ʦʩʘʞʜʘʪʴʩʷ ʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ ï Cu. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʝʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʜʘʣʝʥʠʷ SAM ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʜʠ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʦʨʠʩʪʦʤʫ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʫ. 

4.1. ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʀʉ ʩʭʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʜʚʠʞʫʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʂʄʆʇ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ [2, 59]. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʚʝʜʝʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʣʦʱʘʜʠ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʯʪʦ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʧʦʚʳʰʘʝʪ RC ʟʘʜʝʨʞʢʠ, 

ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʳʝ ʰʫʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʠʪʦʛʦʚʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʥʘ ʵʪʘʧʝ BEOL ʚʤʝʩʪʦ ʩʪʝʢʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡ/ʜʠʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘʯʠʥʘʶʪ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʜʴ/low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ [3, 60]. ʆʜʥʘʢʦ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʧʦʨʠʩʪʳʭ low-k 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ: 

¶ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ (ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ) [61, 62]; 

¶ ʭʠʤʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʥʘʨʠʟʘʮʠʝʡ (ʍʄʇ) [63]; 

¶ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ [64]. 

ɼʠʬʬʫʟʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʦʙʲʝʤ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʙʘʨʴʝʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (Ta(N), Ti(N), Mn(N)) ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝʤ ʧʦʨ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ (pore sealing), ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʧʦʨʳ: 

¶ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʪʦʥʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ [65]; 

¶ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ [66]; 

¶ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ [67]. 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

[68, 69] ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ SAM ʤʦʣʝʢʫʣ ʥʘ ʙʦʢʦʚʳʝ ʩʪʝʥʢʠ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʦʢʦʥ (via) ʠʣʠ ʣʠʥʠʡ 

(trench) ʠ ʦʯʠʩʪʢʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʜʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʙʘʨʴʝʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʤ [70-

72]. SAM ʩʣʦʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʩʘʤʦʩʙʦʨʢʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʪʦʣʱʠʥʫ ʩʣʦʷ, 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴ ʧʣʝʥʢʠ. ʂʦʥʮʝʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ 

SAM ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʘʜʛʝʟʠʶ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ SAM/ʚʝʨʭʥʠʡ ʩʣʦʡ (ʢ ʧʨʠʤʝʨʫ, 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨ Mn(N)), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʛʦʣʦʚʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ SAM ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ (ʈʠʩ. 4.1.1). 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʚ DD ʩʭʝʤʫ, ʛʜʝ ʥʠʞʝʣʝʞʘʱʠʡ ʩʣʦʡ 

ʤʝʜʠ ʦʪʢʨʳʪ ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʦʢʦʥ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ 

ʛʝʨʤʝʪʠʟʠʨʫʶʱʝʡ SAM ʧʣʝʥʢʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʝ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ low-k ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʜʠ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʥʘ ὅό, ʜʦ ʵʪʘʧʘ 
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ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʦʢʦʥ, ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. 

 

ʈʠʩ. 4.1.1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ SAM ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩ ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ ʝʝ ʯʘʩʪʝʡ ʠ ʠʭ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ SAM ʩʣʦʝʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʠ ʧʦʨ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʠ 

ʠʭ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢ low-k ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʤʝʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʢʦʚ SAM ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʜʠ (ʈʠʩ. 4.1.2). ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʚ SAM ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ: i) DETA (3-trimethoxysilylpropyl) 

diethylenetriamine, ii) APTMS (3- Aminopropyltremethoxysilane), ʠ iii ) TMMS 

(Trimethylmethoxysilane). ɺʩʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʳ ʥʘʥʦʩʠʣʠʩʴ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ʧʣʝʥʢʫ 

ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ (ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ 20 %, ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ k = 

2.4, ʨʘʜʠʫʩ ʧʦʨ 0.8 ʥʤ) ʠ ʥʘ ʧʣʝʥʢʫ ʤʝʜʠ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʦʥʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʠʣʘʥʦʚ ʥʘ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, 

ʧʣʝʥʢʠ low-k ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ὕὌ ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʜʣʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩʠʣʘʥʦʚ [73, 74]. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ, ʧʦʨʠʩʪʳʡ low-k 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʙʳʣ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥ ʢʦʨʦʪʢʦʤʫ (3 ʩʝʢ.) ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ὅὕ ʧʣʘʟʤʳ [69] (ʈʠʩ. 

4.1.2). ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚ Ὄ  ʧʣʘʟʤʝ ʠ 

ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ Ὗὠ ὕ (ʦʟʦʥ), ʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴ ʙʳʣʠ ʩʨʘʚʥʝʥʳ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. 

ʀʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ὄ  ʚʝʜʝʪ ʢ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ɺʋʌ ʬʦʪʦʥʦʚ ʥʘ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʝ ὛὭὅὌ  

ʛʨʫʧʧʳ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ὛὭὕὌ ʩʚʷʟʠ [44, 75]. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, 

ɺʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ ʨʝʘʢʮʠʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʤʝʪʠʣʴʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʦʡ ὅὌ ὌᴼὅὌ, ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʤʝʪʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʦʙʦʨʚʘʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʫ ʢʨʝʤʥʠʷ [145]. ɹr ʣʦ ʪʘʢʞʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʪʦʡ 

ʧʣʘʟʤʳ ʚʝʜʝʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʚʣʘʛʠ ʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ, ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʢ ʨʦʩʪʫ 
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ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ [76]. ɸ ʥʘʰʘ ʟʘʜʘʯʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ 

ʬʫʥʢʮʠʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʙʝʟ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʥʘ ʝʛʦ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ.  

 

ʈʠʩ. 4.1.2. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʠ ʤʝʜʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ SAM ʤʦʣʝʢʫʣ ʥʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʷ ʧʦʨ) ʠ ʦʯʠʩʪʢʦʡ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ 

ʰʘʛʝ (ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʜʠ) 

4.2. ɼʝʪʘʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

4.2.1. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ low-k ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ OSG ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʥʦʩʠʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 

PECVD ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ (100) ʜʠʘʤʝʪʨʘ 300 ʤʤ. ɼʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʢʦʚ 

ʧʦʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʋʌ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ [77]. ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ Ὧ ςȢτ ʩʚʷʟʘʥ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 1.35, ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʢʦʣʦ 20 % ʠ ʪʦʣʱʠʥʘ 85 ʥʤ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ 

ʯʪʦʙʳ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ SAM ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʥʘ 

ʜʠɻʣʝʢʪʨʠʢ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ, ʧʣʝʥʢʠ ʤʝʜʠ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʜʚʫʭʵʪʘʧʥʳʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʠʤʠʪʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ. ʅʘ 

ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ (ECD) ʙʳʣʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʧʣʝʥʢʘ ʤʝʜʠ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 500 ʥʤ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʝʜʠ ʙʳʣʘ ʚʳʨʘʚʥʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʍʄʇ ʜʦ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ 200 ʥʤ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ SAM ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 4.2.1. 

ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ SAM 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʈʠʩ. 4.2.1. 

 

ʈʠʩ. 4.2.1. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

SAM ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. 100 ʤʢʣ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ ʧʣʘʩʪʠʥʢʫ, ʘ 

ʦʙʨʘʟʮʳ low-k ʠ Cu ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʥʘ 300 ʤʤ Si ʧʦʜʣʦʞʢʫ-ʥʦʩʠʪʝʣʴ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2.1. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ SAM ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ [94, 95]  

SAM ʧʨʝʢʫʨʩʦʨ 
ʊʦʯʢʘ ʢʠʧʝʥʠʷ @760 

mmHg, oC 

ʄʦʣʝʢʫʣʷ

ʨʥʘʷ 

ʤʘʩʩʘ 

ʛʨ./ʤʦʣʴ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 
ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʨʘʜʠʫʩ ʧʨʦʝʢʮʠʠ, 

¡ 

3-

trimethoxysilylpro

pyl 

diethylenetriamine 

(DETA) 

321 265 1.454 

 

8.77 

3-

Aminopropyltrime

thoxysilane 

(APTMS) 

204 179 1.424 

 

5.84 

Trimethylmethoxy

silane 

(TMMS) 

81 122 1.366 

 

4.05 
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DETA ʠ APTMS ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʩ 

ʩʠʣʘʥʦʣʴʥʦʡ ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʠ ʢʦʥʮʝʚʦʡ ʘʤʠʥʦ-ʛʨʫʧʧʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʘʜʛʝʟʠʶ ʤʝʞʜʫ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʙʘʨʴʝʨʥʳʤ 

ʩʣʦʝʤ [78, 79]. ʆʩʘʞʜʝʥʠʝ SAM ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʘʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʩʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʜʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 300 ʤʤ. ɺʘʢʫʫʤʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ (ʦʙʲʝʤ 

2.2 ʜʤ3) ʥʘʛʨʝʚʘʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʝʯʠ (WU 6100, Thermo Scientific), ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʩʥʘʱʝʥʘ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʇʦʩʣʝ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 100 ʤʢʣ ʩʠʣʘʥʘ ʥʘʥʦʩʠʣʦʩʴ ʥʘ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ 

ʠ ʧʦʤʝʱʘʣʦʩʴ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ (ʈʠʩ. 4.2.1), ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʦʪʢʘʯʠʚʘʣʘʩʴ 

ʜʦ 10 ʤʙʘʨ ʥʘʩʦʩʦʤ Buchi V-700. ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ SAM ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 

ʯʘʩʘ ʧʨʠ 140 ʦʉ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʢʘʤʝʨʘ ʧʨʦʜʫʚʘʣʘʩʴ 3 ʨʘʟʘ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ὔ  ʧʝʨʝʜ ʚʳʛʨʫʟʢʦʡ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ.  

4.2.2. ʌʫʥʢʮʠʘʥʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʥʘʷ ʦʯʠʩʪʢʘ 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ὅὕ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʦʪ ʢʦʤʧʘʥʠʠ TEL Tactras CCP ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

(ʈʀʊ) ʩ ʜʚʫʭʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ (13.56 ʄɻʮ ʠ 40 ʄɻʮ) ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʦʛʦ ʢ ʥʠʞʥʝʤʫ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʫ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ OSG ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʚ ὅὕ ʧʣʘʟʤʝ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ low-k ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʠ ʧʦʨ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʠʣʘʥʦʣʴʥʳʤʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘʤʠ. ʇʣʘʟʤʘ ʟʘʞʠʛʘʣʘʩʴ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʛʘʟʝ ὅὕ (1200 sccm), 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 3 ʩʝʢ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 100 ʤʊʦʨʨ, ʧʫʪʝʤ ʧʦʜʘʯʠ 100 ɺʪ ʥʘ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ [69]. ɺ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴ, ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭ 

ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ: i) ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚ Ὄ  ʧʣʘʟʤʝ 

(75 sccm, 800 ɺʪ, 2 ʤʙʘʨ, 5 ʤʠʥ); ii) ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʋʌ-ʦʟʦʥʦʤ (300 sccm, O2, 1 ʤʠʥ) ʠ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʚ ὅὕ ʧʣʘʟʤʝ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʋʌ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʦʟʦʥʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʤʦʱʥʳʭ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ (ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ 

‗ ρψυ ̎ ȟ̍ςυτ ̎ )̍, ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʭ ʦʟʦʥ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʷʟʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʝʪʫʯʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ, 

ʦʯʠʱʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʪ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ.  
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ʇʨʦʮʝʩʩ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ (ʟʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ ʠʤʝʥʫʝʤʳʡ ʢʘʢ ñCA-cleanò), ʩʦʩʪʦʷʣ ʠʟ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʵʪʘʧʦʚ: i) 2 ʤʠʥ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ Fujifilm Microstrip MS6020, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (5 % ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ) ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ; ii) 10 

ʩʝʢʫʥʜ ʤʷʛʢʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚ ʜʝʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ; iii) 30 ʩʝʢʫʥʜ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚ 

ʵʪʘʥʦʣʝ (99 %); iv) ʩʫʰʢʘ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ὔ .  

4.2.3. ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʷ 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʠ ʤʝʜʠ, ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʡ 

(WCA ï Water Contact Angle). ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʫʪʝʤ 

ʧʦʤʝʱʝʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴʢʠ ʚʦʜʳ (2 ʤʢʣ) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠʩʴ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʫʪʝʤ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴʢʠ ʚʦʜʳ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ Video 

Contact Angle System ʦʪ ʢʦʤʧʘʥʠʠ Dataphysics. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Cu ʧʦʩʣʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ SAM ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʀʂ-ʌʫʨʴʝ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ (FTIR) ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʟʘʪʫʭʘʶʱʝʛʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ATR-FTIR ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ Nicolet 6700 (Thermo 

Scientific) ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʯʠʩʝʣ ʦʪ 400 ʩʤ-1 ʜʦ 4000 ʩʤ-1 ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ, ʩ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝʤ ʧʦ 100 ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷʤ, ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 4 ʩʤ-1. ɺʩʝ 

ʩʧʝʢʪʨʳ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ, ʙʳʣʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʪʦʣʱʠʥʫ low-k 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ. ɻʣʫʙʠʥʘ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦ ʨʘʩʯʝʪʫ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (EDL ï Equivalent 

Damaged Layer), ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥ ʚ ɻʣʘʚʝ 3. 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨ (SE) SENTECH 801 EP10 (ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 350-

850 ʥʤ) ʠʩʧʦʣʟɹʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʝʥʢʠ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ SAM ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ 

ʚʛʣʫʙʴ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʘʷ ʠʣʠ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʂʦʰʠ ʧʣʶʩ 1 ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʩʣʦʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʠʣʘʥʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ 
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(ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʪʦʣʱʠʥʘ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʩʷ ʩʤ. 

ʊʘʙʣʠʮʫ 4.2.1). ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʷʣʩʷ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 633 ʥʤ.  

ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ SAM 

ʤʦʣʝʢʫʣ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʦʨ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩɹ  ʤʝʪʦʜʠʢʘ in-situ 

ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʨʦʟʠʤʝʪʨʠʠ (ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ), ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʧʘʨʦʚ ʪʦʣʫʦʣʘ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʧʣʝʥʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ 

ʧʦʨʠʩʪʦʡ low-k ʧʣʝʥʢʝ. ʄʝʜʣʝʥʥʘʷ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʘʷ ʧʦʜʘʯʘ ʧʘʨʦʚ ʪʦʣʫʦʣʘ ʚ 

ʨʘʙʦʯʫʶ ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʦʡ. ʂʦʛʜʘ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ. 

 ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʚʫʩʣʦʡʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʂʦʰʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʠ, ʜʘʝʪ ʛʨʫʙʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ SAM 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʚ ʤʘʪʨʠʮʫ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʨʦʟʠʤʝʪʨʠʠ, ʩ 

ʪʦʣʫʦʣʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʜʩʦʨʙʘʪʘ, ʜʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʥʦ 

ʥʝ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʦʨ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʡ 

ʦʮʝʥʢʠ ʜʦʣʠ SAM ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʝ ʩʪʦʠʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ 

ʃʦʨʝʥʮʘ-ʃʦʨʝʥʮʘ [80]: 
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ʠ ɹʨʫʛʛʝʤʘʥʘ [81, 82]: 
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ʛʜʝ ὲ  ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʧʦʩʣʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ SAM 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ, ὲ  ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ SAM ʤʦʣʝʢʫʣ (ʩʤ. ʊʘʙʣʠʮʫ 4.2.1), ὲ ï 

ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ (ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 1.354), ὠ ï 

ʜʦʣʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ SAM ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʤ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʝ.  
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ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ SAM ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʠ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦ 

ʫʨ. (4.2.1) ʠ ʫʨ. (4.2.2), ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ 

ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ (Time-of-Flight Secondary Ion 

Mass Spectrometry ï ToF-SIMS). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʧʨʠʙʦʨ ION-TOF 

IV ʩ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ ʜʚʫʭ ʧʫʯʢʦʚ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʜʠ, ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

(X-Ray Spectroscopy ï XPS) ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ (Theta 300, 

ThermoInstruments). XPS ʩʧʝʢʪʨʳ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠʩʴ ʤʝʞʜʫ ʫʛʣʘʤʠ ʨʘʩʪʨʘ 22-78ʦ, 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ. 

4.2.4. ʇʣʘʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʇʝʨʝʜ ʵʪʘʧʦʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩʠʣʘʥʦʚ, 300 ʤʤ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʠ ʤʝʜʠ 

ʨʘʟʜʝʣʷʣʠʩʴ ʥʘ ʢʫʩʦʯʢʠ ʨʘʟʤʝʨʘ 4ʭ4 ʩʤ2. ɺ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 4 ʩʝʨʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʜʠ ʠ 3 ʩʝʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ low-k (ʩʤ. ʊʘʙʣʠʮʫ 4.2.2). ʆʙʨʘʟʮʳ OSG 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʠ ʤʝʜʠ ʙʳʣʠ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: i) 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚ ὅὕ ʧʣʘʟʤʝ (3 ʩ), ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ SAM; ii) ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚ ὅὕ 

ʧʣʘʟʤʝ (3 ʩ), ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʦʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ CA-clean ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ SAM; iii ) ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚ ὅὕ ʧʣʘʟʤʝ (3 ʩ), ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ SAM ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʠ ʦʯʠʩʪʢʦʡ ʚ CA-clean ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʵʪʘʧʝ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʤʝʜʠ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʝʱʝ 1 ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ï ʦʯʠʩʪʢʘ ʚ CA-clean 

(ʙʝʟ ʧʣʘʟʤʳ ὅὕ), ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ SAM.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2.2. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʢʦʥʜʠʮʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʆʧʝʨʘʮʠʠ 

OSG 2.4 

CO2+SAM 

CO2+CA-clen+SAM 

CO2+SAM+CA-clean 

Cu 

CO2+SAM 

CO2+CA-clen+SAM 

CO2+SAM+CA-clean 

CA-clean+SAM 
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4.3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ 

4.3.1. ɻʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʷ ʧʦʨ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ SAM ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘʤʠ 

DETA, APTMS, TMMS ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʚ ʜʣʷ 

ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʠ ʧʦʨ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ. ʂʘʢ ʫʞʝ ʛʦʚʦʨʠʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʪʦʜ ʜʣʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʠʣʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʚ ὅὕ ʧʣʘʟʤʝ. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʝʱʝ 2 ʤʝʪʦʜʘ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ï ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚ ʧʣʘʟʤʝ Ὄ  ʠ ʚ ʋʌ-

ʦʟʦʥʝ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚ ʧʣʘʟʤʝ Ὄ  ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʭ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ, 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ low-k (ʈʠʩ. 4.3.1) ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ɺʋʌ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʧʣʘʟʤʝ [75, 76]. ɺʋʌ ʬʦʪʦʥʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʥʘ 

ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʠʭ ʦʪʨʳʚʫ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʦʨʚʘʥʥʳʭ 

ʩʚʷʟʝʡ ʫ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ, ʥʘʩʳʱʘʶʪʩʷ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʤʠ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʥʘ ʵʪʠʭ ʛʨʫʧʧʘʭ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʚʣʘʛʘ ʠʟ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ (ʈʠʩ. 4.3.1), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ [77]. 

 

ʈʠʩ. 4.3.1. FTIR ʩʧʝʢʪʨ low-k ʜʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ H2 

ʧʣʘʟʤʳ (ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ) 

 ʀʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʦʯʠʩʪʢʠ ʋʌ-ʦʟʦʥʦʤ ʤʦʞʥʦ ʫʜʘʣʷʪʴ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʱʥʦʛʦ ʋʌ 
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ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʝʪʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʟʦʥ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʝʪʫʯʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʕʪʠ 

ʣʝʪʫʯʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʣʝʜʦʚ. ʋʌ ʩʚʝʪ ʥʘ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 254 ʥʤ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʨʠʩʪʳʭ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ [83]. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʋʌ ʬʦʪʦʥʳ ʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 185 ʥʤ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʚʨʝʞʜʘʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʝʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ [84]. ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʋʌ-ʦʟʦʥʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʤʠʥʫʪʳ, ʫʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚʩʝ ʝʱʝ ʙʦʣʴʰʠʤ ~85ʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ 

ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ SAM ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʙʫʜʝʪ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ, ʯʪʦʙʳ ʛʝʨʤʝʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʧʦʩʣʝ 3 ʩʝʢʫʥʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ὅὕ ʧʣʘʟʤʳ ʫʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʝ ʧʘʜʘʝʪ ʥʠʞʝ 18ʦ (ʈʠʩ. 4.3.2) ʙʝʟ ʧʨʠʯʠʥʝʥʠʷ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ. 

 

ʈʠʩ. 4.3.2. ʋʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʷ (WCA) ʠ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (EDL) ʧʦʩʣʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ CO2 ʧʣʘʟʤʝ ʠ ʚ ʋʌ-ʦʟʦʥʝ 

 ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʋʌ-ʦʟʦʥʦʤ ʜʦ 15 ʤʠʥʫʪ, ʚʝʜʝʪ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʜʦ 17ʦ, ʯʪʦ ʩʨʘʚʥʠʤʦ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ 

ὅὕ ʧʣʘʟʤʳ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʚ ɻʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʙʦʣʝʝ 10 ʥʤ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʦʩʣʝ 3 ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ὅὕ ʧʣʘʟʤʳ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 2-3 ʥʤ (ʈʠʩ. 

4.3.2). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʨʦʪʢʘʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ low-k 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʚ ὅὕ ʧʣʘʟʤʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ, ʯʝʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ 
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ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʋʌ-ʦʟʦʥʘ ʠʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚ Ὄ  ʧʣʘʟʤʝ, ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʅʘ ʈʠʩ. 4.3.3 ʠ ʈʠʩ. 4.3.4 ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʚ ὅὕ ʧʣʘʟʤʝ ʠ ʚ CA-clean. ʀʟ ʣʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʠʩ. 

4.3.3 (ʩʝʨʳʝ ʩʪʦʣʙʠʢʠ) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ὅὕ ʚʝʜʝʪ ʢ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠ ̫ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ WCA 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʪʤʳʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ CA-clean. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʯʪʦ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʦʙʦʨʚʘʥʥʳʝ 

ʩʚʷʟʠ ʫ ʘʪʦʤʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʩʳʱʘʶʪʩʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ (ʧʨʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʨʳʚʘ ʚʘʢʫʫʤʘ). ɺ ʧʨʘʚʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʈʠʩ. 4.3.3 ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ WCA ʧʦʩʣʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ DETA, APTMS ʠ 

TMMS ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 4.2.2. ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ SAM ʤʦʣʝʢʫʣ, 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʯʠʩʪʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʜʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ) ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ CA-clean (ʧʦʩʣʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ὅὕ ʧʣʘʟʤʳ), ʥʝ ʚʥʦʩʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ, ʯʪʦ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʦ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʫʛʣʘ 

ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʤʦʥʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʭʠʤʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ SAM. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ, ʢʦʛʜʘ CA-clean 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʰʘʛʝ (ʧʦʩʣʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ SAM), ʫʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ 

ʘʤʠʥʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ (ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ DETA) ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, 

ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʬʠʟʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ SAM ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʚʣʘʛʠ ʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ WCA ʜʣʷ DETA 

ʠ APTMS ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʪʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʢʘʟʘʥʳ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [85, 86]. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ 

TMMS, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ ʯʝʪʚʝʨʪʠ 

ʪʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʘʩʩʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʪʠʤ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʤ [87].  
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ʈʠʩ. 4.3.3. ʋʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ 90 ʥʤ OSG 2.4, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʩʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ: 1) CO2+SAM; 2) CO2+CA-clean+SAM; 3) CO2+SAM+CA-

clean 

ʕʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʥʠʟʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ 

TMMS ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʥʝʧʘʩʩʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ, 

ʟʘʥʷʪʳ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ (ʈʠʩ. 4.3.4). 

 

ʈʠʩ. 4.3.4. FTIR ʩʧʝʢʪʨʳ ʜʣʷ ʧʠʢʦʚ ʚʦʜʳ ʠ CHx ʧʦʩʣʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ SAM ʙʝʟ (ʘ) ʠ ʩ (ʙ) 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʚ CA-clean ʧʝʨʝʜ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ APTMS ʥʘ 15-20ʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʙʳʣʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʜʣʷ DETA. ʊʘʢʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʘ ʤʝʥʴʰʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ APTMS, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ DETA (ʩʤ. ʊʘʙʣʠʮʫ 4.2.1) ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

APTMS ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʨʦʥʠʢʥʫʪʴ ʚ ʦʙʲʝʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʠ ʧʦʢʨʳʪʴ 

ʩʪʝʥʢʠ ʧʦʨ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, DETA ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧ, ʩʨʘʚʥʠʚʘʷ ʩ 

APTMS. ɸʤʠʥʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʳ, ʚ ʩʠʣʫ ʥʘʣʠʯʠʷ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ὔὌ  ʛʨʫʧʧ, 

ʤʦʛʫʪ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʜʣʷ 
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ʛʠʜʨʦʬʠʣʠʟʘʮʠʠ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ (ʈʠʩ. 4.3.5 ʘ), ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʠ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ (ʈʠʩ. 4.3.5 ʙ) [88]. 

 

ʈʠʩ. 4.3.5. ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʚʠʜʳ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ APTMS ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ 

 ʅʘ ʈʠʩ. 4.3.6 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʪʦʣʱʠʥʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ SAM ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚ CA-clean. ʇʦ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘʤ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʪʦʣʴʢʦ ʘʤʠʥʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ SAM ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʳ ʤʦʛʫʪ ʛʣʫʙʦʢʦ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʦʚʘʪʴ ʚʛʣʫʙʴ 

ʧʦʨ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ὅὕ ʧʣʘʟʤʝ ʠ ʧʣʦʪʥʦ ʧʦʢʨʳʚʘʪʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ 

ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʂʦʰʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ: ʧʝʨʚʳʡ ʩʣʦʡ (ʩʝʨʘʷ ʰʪʨʠʭʦʚʢʘ) ï 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʩʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʚʝʥ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ RI = 

1.354 ʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʪʦʣʱʠʥʘ; ʚʪʦʨʦʡ ʩʣʦʡ (ʦʨʘʥʞʝʚʘʷ ʰʪʨʠʭʦʚʢʘ) ï ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠʩʴ 

ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʠ ʪʦʣʱʠʥʘ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣ ʜʦʙʘʚʣʝʥ ʝʱʝ 1 ʩʣʦʡ (ʟʝʣʝʥʳʡ 

ʮʚʝʪ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʂʦʰʠ, ʛʜʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ SAM ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

(ʩʤ. ʊʘʙʣʠʮʫ 4.2.1), ʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʪʦʣʱʠʥʘ. 

 

ʈʠʩ. 4.3.6. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʠ ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ (ʘ) 

ʧʦʩʣʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ SAM, (ʙ) ʧʦʩʣʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʣʠʤʦʥʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʰʘʛʝ 
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ʀʟ-ʟʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʘʤʠʥʦ-SAM, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

TMMS, ʠ ʠʭ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚʥʫʪʨʴ ʧʦʨ, ʧʦʣʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ (RI total) 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʜʣʷ APTMS ʠ DETA, ʯʝʤ ʜʣʷ TMMS. ʈʘʟʤʝʨ ʤʦʣʝʢʫʣʳ TMMS 

ʤʝʥʴʰʝ 4 ¡ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʧʨʦʝʢʮʠʠ), ʧʦʵʪʦʤʫ, ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚ ʧʦʨʳ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʠ ʬʠʟʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʧʦʨ 

ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʨʘʜʠʫʩʘ ʧʦʨ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʠ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ TMMS ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʛʣʫʙʴ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 33 ʥʤ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʜʣʷ 

APTMS (62 ʥʤ) ʠ ʜʣʷ DETA (78 ʥʤ). ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʧʦʩʣʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ SAM, ʚʝʜʝʪ ʢ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʝʥʢʠ 

SAM ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ (ʈʠʩ. 4.3.6 ʙ). ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ SAM ʠʟ ʧʦʨ ʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʠʢʦʚ ʥʘ FTIR ʩʧʝʢʪʨʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ  ὅὌ ʛʨʫʧʧ ʠʟ SAM (ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ). ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, 

ʠʟ ʈʠʩ. 4.3.6 (ʙ) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ TMMS, ʚʩʝ ʬʠʟʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ ʠʟ ʧʦʨ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʣʘʙʫʶ 

ʩʚʷʟʴ ʠ ʥʠʟʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʫʧʘʢʦʚʢʠ TMMS ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ. 

 ʅʘ ʈʠʩ. 4.3.7 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʪʦʣʫʦʣʘ ʚ ʧʦʨʘʭ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʦʪ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʥɹʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʪʦʣʫʦʣʘ. ɼʣʷ ʘʤʠʥʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ SAM ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ 

(DETA, APTMS) ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ. ʕʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʦʨʳ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʛʝʨʤʝʪʠʟʠʨʦʚʘʥʳ, ʠ ʧʘʨʳ ʪʦʣʫʦʣʘ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʥʠʢʥʫʪʴ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ.  
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ʈʠʩ. 4.3.7. ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʪʦʣʫʦʣʘ ʧʦʩʣʝ (ʘ) ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ SAM ʠ (ʙ) 

ʧʦʩʣʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚ CA-clean 

ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʧʦʩʣʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ APTMS ʠ DETA ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʪʝʪ ʩ 1.35 (ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ) ʜʦ 1.38 (APTMS) ʠ 1.42 (DETA) (ʈʠʩ. 4.3.7). ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ, ʭʦʪʷ ʦʙʘ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʛʝʨʤʝʪʠʟʠʨʫʶʪ ʧʦʨʳ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, DETA ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʤʝʨʝ ʟʘʧʦʣʥʷʝʪ ʧʦʨʳ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʠ ʛʣʫʙʞʝ ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʚ ʧʦʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʝʤ APTMS, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʠ (ʈʠʩ. 4.3.6). ʀʟʦʪʝʨʤʳ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ TMMS, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʚʪʦʨʷʶʪ ʢʨʠʚʳʝ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ (ʙʝʟ SAM) ʧʦʩʣʝ ὅὕ ʧʣʘʟʤʳ. ʕʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʣʝʥʢʘ ʠʟ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ TMMS ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʣʦʪʥʦʡ, 

ʯʪʦʙʳ ʛʝʨʤʝʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʨʳ (ʈʠʩ. 4.3.7). ʆʪʤʳʚʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʣʠʤʦʥʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʰʘʛʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ (ʈʠʩ. 4.3.7 ʙ) ʠʟ-ʟʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ SAM. ʀʟʤʝʨʝʥʥʘʷ 

ʦʪʢʨʳʪʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʧʦʩʣʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʘʤʠʥʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚ CA-clean ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 0 %, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʦʣʥʘʷ 

ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʷ. 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʦʨ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ SAM ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘʤʠ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʝʡ ʃʦʨʝʥʮʘ-ʃʦʨʝʥʮʘ (ʫʨ. (4.2.1)) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

76 %, 65 % ʠ 5 % ʜʣʷ DETA, APTMS ʠ TMMS ʤʦʣʝʢʫʣ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ɹʨʫʛʛʝʤʘʥʘ (ʫʨ. (4.2.2)), ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 75 %, 63 % ʠ 4 % ʜʣʷ DETA, APTMS ʠ TMMS. ʆʰʠʙʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 2 % ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ. ʉʫʜʷ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, 
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ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚ ʧʦʨʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʘʤʠʥʦ-SAM ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ TMMS. 

ʇʦʤʠʤʦ ʦʮʝʥʢʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ SAM ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʚ ʧʦʨʳ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ, ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʦʬʠʣʠ ὅὔ ʩʚʷʟʝʡ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ToF-SIMS (ʈʠʩ. 4.3.8). ʂʘʢ ʠ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʧʨʦʬʠʣʴ ὅὔ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʜʣʷ 

DETA ʠ APTMS ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʘʤʫʶ ʚʳʩʦʢʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʷ, ʯʪʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ SAM ʚ ʧʦʨʘʭ ʦʯʝʥʴ ʚʝʣʠʢʦ ʠ ʧʦʨʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʛʝʨʤʝʪʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʠʣʠ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʙʠʪʳ. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ 

ʥʘ ʜʘʥʥʳʭ ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʧʦʨʦʟʠʤʝʪʨʠʠ. ɾʠʜʢʦʩʪʥʘʷ ʦʯʠʩʪʢʘ ʚ CA-clean ʥʘ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʰʘʛʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤʫ ʫʜʘʣʝʥʠʶ DETA ʠ APTMS SAM ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

 

ʈʠʩ. 4.3.8. Tof-SIMS ʧʨʦʬʠʣʴ CN- ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ SAM ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ 

ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʯʠʩʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʰʘʛʝ 

ʈʝʟʶʤʠʨʫʷ ʵʪʫ ʯʘʩʪʴ, ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩ ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʝʡ ʧʦʨ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ SAM 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘʤʠ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʦʨʳ ʟʘʧʝʯʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʘʤʠʥʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ SAM. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʣʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ DETA ʠ APTMS, 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʚʢʣʘʜʦʤ ʦʪ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ (1.445 ʜʣʷ DETA ʠ 1.424 ʜʣʷ APTMS) 
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ʠ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩ. 4.3.6 ʠ 

ʨʘʩʯʝʪʦʤ ʧʦ ʜʚʫʤ ʤʦʜʝʣʷʤ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʨ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʧʨʝʟʝʥʪʠʨʦʚʘʥʘ ʢʘʢ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ. ɼʣʷ SAM ʤʦʣʝʢʫʣ, 

ʦʩʘʞʜʝʥʥʳʭ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʢʘʢ ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ SAM, ʩʪʝʧʝʥʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʯʠʩʣʘ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ SAM. ʇʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʚ ὅὕ ʧʣʘʟʤʝ, ʦʥʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʡ. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ (ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2.1), ʤʦʣʝʢʫʣʳ DETA ʠ 

APTMS ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʪʴʩʷ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʠ 

ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʦʚʘʪʴ ʚʥʫʪʨʴ ʧʦʨ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ʄʦʣʝʢʫʣʘ 

DETA ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʨʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʟʚʝʥʘ ὔὌ, ʘ ʤʦʣʝʢʫʣʘ APTMS ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʫ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, DETA ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʥʠʢʥʫʪʴ ʛʣʫʙʞʝ ʚ ʧʦʨʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ 

ʠ ʧʦʢʨʳʪʴ ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʠ, ʧʦʨʦʟʠʤʝʪʨʠʠ, ToF-SIMS. ʄʦʣʝʢʫʣʘ TMMS ʠʤʝʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ ʤʘʩʩʫ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʤʠʥʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘʤʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ, 

ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʣʝʛʢʦ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʧʦʨʳ low-k ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʪʦʥʢʠʡ ʩʣʦʡ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ (ʈʠʩ. 4.3.6). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʫʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

TMMS ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʶ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʧʦʩʣʝ ὅὕ 

ʧʣʘʟʤʳ (ʙʝʟ SAM), ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʠ ʧʦʨ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

TMMS ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ. 

4.3.2. ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ SAM ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʢ ʤʝʜʠ 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ SAM ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʝʝ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʡ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ὕὌ ʛʨʫʧʧ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʜʠʣɻʝʢʪʨʠʢʘ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʛʘʟʘ ὅὕ. ɺ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ Dual Damascene 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʠʞʝʣʝʞʘʱʝʛʦ ʩʣʦʝʚ ʤʝʜʠ ʪʘʢʞʝ ʙʫʜʝʪ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ὅὕ 

ʧʣʘʟʤʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʝʜʠ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʜʣʷ ʠʤʠʪʘʮʠʠ 

ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʜʠ, ʧʦʩʣʝ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʜʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ὅὕ ʠʣʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ 
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ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʩ ʦʯʠʩʪʢʦʡ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʚʩʝ ʪʨʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ SAM 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʈʠʩ. 4.3.9).  

 

ʈʠʩ. 4.3.9. ʋʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʜʠ ʜʣʷ 3 ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ: 1) Cu+CO2+SAM; 2) Cu+CO2+CA-clean+SAM, ʠ 3) Cu+CO2+SAM+CA-

clean. ʋʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʜʠ ʙʝʟ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ~63ʦ 

ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ WCA ʜʣʷ DETA ʠ APTMS ʙʣʠʟʢʠ ʢ 65-70ʦ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ 

ʢʘʢ ʜʣʷ TMMS ʦʢʦʣʦ 75-80ʦ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʠʣʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʰʘʛʘ ʩ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʚ CA-clean ʧʦʩʣʝ ʰʘʛʘ 

ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʦʯʠʩʪʢʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʰʘʛʝ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʢ 

ʫʜʘʣʝʥʠʶ SAM ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʜʠ. ɼʣʷ ʘʤʠʥʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ SAM 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʟʥʘʯʝʥʠʝ WCA ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʵʪʘʣʦʥʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ~30ʦ, ʢʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩ. 4.3.9. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ TMMS ʫʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʢʦʣʦ 

60ʦ ʧʦʩʣʝ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ CA-clean. ʅʘʠʚʳʩʰʘʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʜʠ 

ʧʦʩʣʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ TMMS ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ, ʧʦʯʝʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʣʠʰʴ 

20ʦ ʧʦʩʣʝ ʬʠʥʘʣʴʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

 ʅʘ ʈʠʩ. 4.3.10 (ʘ) ʧʦʢʘʟʘʥʳ ATR ʩʧʝʢʪʨʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʜʠ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩʠʣʘʥʦʚ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ ʠʤʝʶʪ ʩʚʷʟʠ ὅὌ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʯʠʩʝʣ 

[2800-3050] ʩʤ-1 ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ sp3 ὅὌ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʚʳʰʝ 3000 ʩʤ-1 ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝʤ sp2 ὅὌ ʠʣʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝʤ sp1 ὅὌ, ʝʩʣʠ ʦʥʦ 

ʙʣʠʟʢʦ ʢ 3300 ʩʤ-1. ʅʘ ʈʠʩ. 4.3.10 (ʘ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʨʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʧʠʢʘ ʦʪ 
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ʫʛʣʝʨʦʜʘ sp3, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ὅὌ ï ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ ʧʨʠ [2950-2970] ʩʤ-1, ὅὌ ï 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ ʧʨʠ [2900-2930] ʩʤ-1 ʠ ὅὌ ï ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ ʧʨʠ [2840-2860] ʩʤ-1.  

  

ʈʠʩ. 4.3.10. (ʘ) ATR-FTIR ʩʧʝʢʪʨʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ (2800-3050 ʩʤ-1) ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʜʠ ʧʦʩʣʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ SAM ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ CA-clean 

ʠ (ʙ) ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦ CHx ʧʠʢʦʤ (2800-3050 ʩʤ-1) ʜʣʷ 1) Cu+CO2+SAM; 

2) Cu+CO2+CA-clean+SAM, ʠ 3) Cu+CO2+SAM+CA-clean 

ʇʦʩʣʝ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʦʪʤʳʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ CA-clean ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʠʢʘ ʧʦʜ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ὅὌ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ὅό, ʥʠʞʝ ʜʣʷ DETA ʠ APTMS, ʯʝʤ ʜʣʷ TMMS. ʕʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ 

ʦʙʩʫʞʜʝʥʥʳʤʠ ʨʘʥʝʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷʤʠ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ. ʅʘ ATR-FTIR 

ʩʧʝʢʪʨʝ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʠʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ (1700-1725 ʩʤ-1) ʠʣʠ ʘʤʠʜʘ (1630-1680 ʩʤ-1), ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʘʤʠ SAM ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ 

ʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʅʘ ʈʠʩ. 

4.3.10 (ʙ) ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʜ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ὅὌ ʧʠʢʦʤ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ SAM. ɼʣʷ DETA ʠ APTMS 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʜ ὅὌ ʧʠʢʦʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚ CA-clean, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ TMMS ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʥʝ ʩʪʦʣʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, 

ʯʪʦ ʘʤʠʥʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʫʜʘʣʝʥʳ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʜʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ. ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 4.2.2, ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 

ʧʣʝʥʢʦʡ ʤʝʜʠ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ ʰʘʛʘ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚ CA-clean (ʙʝʟ ὅὕ ʧʣʘʟʤʳ). ɺ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ATR ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʣʠʤʦʥʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʫʞʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʈʠʩ. 
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4.3.9). ɺ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʥʝʪ ʦʪʣʠʯʠʡ ʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʜʠ SAM 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘʤʠ. (ʈʠʩ. 4.3.10). ʋʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ ~20ʦ, ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ CA-clean, ʘ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʜ ʧʠʢʦʤ ὅὌ (2800-3050 ʩʤ-1) ʥʘ ATR ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʙʣʠʟʢʘ ʢ 0.9 ʜʣʷ ʚʩʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ SAM ʤʦʣʝʢʫʣ. 

XPS ʩʧʝʢʪʨʳ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ὅ ρί ʠ ὔ ρί, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ὅό ʧʦʩʣʝ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʰʘʛʝ, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 4.3.11. ὅ ρί 

ʩʧʝʢʪʨ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ: ὅ ὅ (284.3-284.6 ʵɺ), ὅ Ὄ (284.9-

285.4 ʵɺ), ὅ ὕ (286.1-286.5 ʵɺ), ὕ ὅ ὕ/ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʤʝʜʠ (288.4-288.8 ʵɺ) ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʝʟ SAM (ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ ὅὕ ʧʣʘʟʤʳ) ʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʧʣʝʥʢʦʡ TMMS 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ. ɼʣʷ ʘʤʠʥʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ SAM ʤʦʣʝʢʫʣ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʝʱʝ ʦʜʠʥ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʠʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʥʘ 286.5 ʵɺ, ʠ ʦʥ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʚʷʟʠ ὅ

ὔ (ʊʘʙʣʠʮʘ 4.3.1) [89, 90]. XPS ʧʠʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩʦ ʩʚʷʟʷʤʠ ὕ ὅ ὕ ʠ ὅ ὕ, ʙʦʣʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳ ʜʣʷ ʘʤʠʥʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ (ʧʦʩʣʝ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚ CA-clean). ʅʘʣʠʯʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʜʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ 

ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ, ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʜʠ ʧʦʩʣʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ TMMS  (ʈʠʩ. 

4.3.9).  

 

ʈʠʩ. 4.3.11. C1s ʠ N1s XPS ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʩʣʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ SAM ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ 

ʦʯʠʩʪʢʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʰʘʛʝ 

 ɼʣʷ DETA ʠ APTMS ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ὔ ρί ʧʠʢ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʜʚʫʭ 

ʧʠʢʦʚ: ὔ ὅ (399.8 ʵɺ) ʠ ὔ ὕ (400.7 ʵɺ) (ʈʠʩ. 4.3.11 ʙ, ʛ ʚʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ) [91]. ʇʦʩʣʝ 
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ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ TMMS, ὔ ρί ʩʧʝʢʪʨ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʩʣʘʙʳʤ ʧʠʢʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ 

ʢ ὔ Ὄ ʩʚ̫ʟʤ̫ ʧʨʠ 399.2 ʵɺ (ʈʠʩ. 4.3.11 ʚ ʚʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ). ʅʘʣʠʯʠʝ N-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʜʠ ʧʦʩʣʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ TMMS ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠʣʠ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʵʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʜʠ ʧʦʣʝ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ CA-clean. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʈʠʩ. 4.3.11 (ʘ) ʚʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ, ʦʯʠʩʪʢʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ CA-clean ʜʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

SAM, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ  (ʊʘʙʣʠʮʘ 4.3.1).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.3.1. ʕʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ C 1s ʠ N 1s 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʦʩʣʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ SAM ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʣʠʤʦʥʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʆʙʨʘʟʝʮ 

C 1s ʩʧʝʢʪʨ N 1s ʩʧʝʢʪʨ 

ʕʥʝʨʛʠʷ 

ʩʚʷʟʠ (ʵɺ) 
ʉʚʷʟʴ 

ʇʣʦʱʘʜʴ 

ʧʦʜ ʧʠʢʦʤ 

(%) 

ʕʥʝʨʛʠʷ 

ʩʚʷʟʠ (ʵɺ) 
ʉʚʷʟʴ 

ʇʣʦʱʘʜʴ 

ʧʦʜ ʧʠʢʦʤ 

(%) 

ɹʝʟ SAM 

284.3 C-C 24.5 399.2 N-H 94.8 

284.9 C-H 56.1 404.7 
-́ˊ* 

satellite 
5.2 

286.1 C-O 8.9 
- 

288.8 O-C=O 10.5 

DETA 

284.6 C-C 9.1 399.8 N-C 63.4 

285.6 C-H 38.4 400.7 N-O 36.6 

286.5 C-N 23.3 

- 287.2 C-O 13.1 

288.4 O-C=O 16.1 

APTMS 

284.6 C-C 13.1 399.7 N-C 61.7 

285.4 C-H 47.5 400.6 N-O 38.3 

286.3 C-N 19.6 

- 287.1 C-O 10.3 

288.3 O-C=O 9.5 

TMMS 

284.6 C-C 27.1 399.2 N-H 93.9 

285.4 C-H 59.9 404.6 
-́ˊ* 

satellite 
6.1 

286.5 C-O 5.4 
- 

288.4 O-C=O 7.6 
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 ʅʘʣʦʞʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ὅόςὴσ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ̏̇̆ὅόὒὓς ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʣʷ 

ʘʤʠʥʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ SAM, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 4.3.12. ʅʘ ʈʠʩ. 4.3.12 (ʘ) ʚʠʜʝʥ ʦʜʠʥ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʠʢ (933.5 ʵɺ), ʦʪʥʦʩʷʱʠʡʩʷ ʢ ʦʢʩʠʜʫ ʤʝʜʠ ʠ ʩʚʷʟʷʤ ὅόὅὔ. ʇʦʩʣʝ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ SAM ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʦʡ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʧʘʜ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ [92]. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʘʤʠʥʦ ʩʠʣʘʥʦʚ, 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʝʜʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʤ, ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ὅόȾὅόὕ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʩʭʦʞʝʤʫ ʩ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ lift -off. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʦʞʝ-

ʧʠʢ ʜʣʷ DETA ʠ APTMS ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 913.5 ʵɺ (ʈʠʩ. 

4.3.12 ʙ). ʕʪʦʪ ʧʠʢ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥ ʩʦ ʩʚʷʟʷʤʠ ὅόὅὔ [93]. ʇʦʩʣʝ 

ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ CA-clean, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ὅόὅὔ ʦʞʝ-ʧʠʢʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʫʜʘʣʝʥʠʝ SAM ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʝʜʠ.  

 

ʈʠʩ. 4.3.12. (ʘ) XPS ʩʧʝʢʪʨ Cu2p3 ʧʦʩʣʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʘʤʠʥʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʠʢʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ CuO/Cu2O/CuCN (933.5 ʵɺ); (ʙ) Cu ʦʞʝ-

ʩʧʝʢʪʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʧʠʢʘʤʠ CuCN/CuO 

4.4. ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ɻʣʘʚʝ 4 

ʇʨʠʚʝʜʝʤ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʵʪʦʡ ʛʣʘʚʝ: 

¶ ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʠ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ low-k 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʧʫʪʝʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʠʭʩʷ SAM 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʩʠʣʘʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʢʦʥʮʝʚʳʝ ʘʤʠʥʦ- ʠʣʠ ʤʝʪʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʝʥʘ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʜʠ; 
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¶ ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʠ ʧʦʨ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ OSG 2.4 ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʤʠʥʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ SAM ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʨʦʟʠʤʝʪʨʠʠ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, FTIR ʠ ToF-SIMS; 

¶ ɾʠʜʢʦʩʪʥʘʷ ʦʯʠʩʪʢʘ ʧʦʩʣʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ SAM ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʜʘʣʠʪʴ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʝʜʠ, ʧʨʠ ʵʪʦ ʣʠʰʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʫʜʘʣʷʷ SAM ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ low-k, ʩʦʭʨʘʥʷʷ 

ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʶ ʧʦʨ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʘʤʠʥʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ὅόȾὅόὕ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʤ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ ʠ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ SAM; 

¶ ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʩʠʣʘʥʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʝʜʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʵʪʦʡ ʛʣʘʚʝ, ʜʘʶʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ SAM ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʥʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ, ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʤʝʪʘʣʣʫ, ʠ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, 

ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʧʫʪʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠʣʠ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ. 
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ɻʣʘʚʘ 5. ʄʦʜʝʣʴ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

5.1. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

ʆʜʥʠʤʠ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʨʠʩʪʳʝ 

ʦʨʛʘʥʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʩʪʝʢʣʘ (OSG ï organosilica glasses) ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʭʦʜʷʪ ʘʪʦʤʳ 

Si, O, C ʠ H. ɼʘʥʥʳʡ ʢʣʘʩʩ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʦʨʤʘʭ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 45 ʥʤ ʠ ʥʠʞʝ [2]. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʘʟʚʦʜʢʠ (BEOL) low-k ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʧʣʘʟʤʳ, ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ (ʈʠʩ. 5.1.1) ʵʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ. 

 

ʈʠʩ. 5.1.1. ʆʙʱʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢ ʫʨʦʚʥʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ 

BEOL ʧʨʦʮʝʩʩʝ. ʇʝʨʝʨʠʩʦʚʘʥʦ ʠʟ PhD dissertation M. Darnon. BD STMicroelectronics. 

2007 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʤʘʢʨʦʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʣʝʥʢʠ ʠʤʝʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʧʦʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʙʳʯʥʦ ʦʢʦʣʦ 1 

ʤʠʥʫʪʳ) ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʣʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ (ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ὅὌ  ï ʛʨʫʧʧ 

ὕὌ ï ʛʨʫʧʧʘʤʠ). ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [96], 

ʛʦʚʦʨʷʪ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʪʝʟʠʩʘ ʦ ʝʛʦ ʥʝʧʦʣʥʦʪʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʣʘʟʤʳ ʩʦ ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʧʦʨ OSG-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤʦʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʦʩʪʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʦʨʝ. ʕʪʦ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʝʣʴʶ 



97 

 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʫʪʝʤ, ʚ ʬʦʨʤʘʣʠʟʤʝ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ 

ʘʚʪʦʤʘʪʦʚ [97] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ SoftCAM [98, 99].  

5.2. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʝʢʪʦʨʝ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ 

çʫʜʘʣʝʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳè (downstream plasma) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 250 ï 270 Áʉ. 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʦʪ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʛʜʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ 

ʨʝʰʝʪʢʘʤʠ (ʙʘʬʬʣʷʤʠ). ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʪʘʢʦʚʳ, ʯʪʦʙʳ ʨʘʟʤʝʨ ʬʨʘʢʮʠʠ ʙʳʣ 

ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʜʠʫʩʘ ɼʝʙʘʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʣʘʟʤʘ ʥʝ ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʯʝʨʝʟ ʜʘʥʥʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ, ʠ 

ʣʠʰʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɸʪʦʤʳ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʛʣʫʙʦʢʦ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʚ ʧʦʨʳ ʠ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʪʝʥʢʠ ʧʦʨ. 

ʕʪʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʪʝʨʷʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ὛὭὕὌ, ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʚʣʘʛʠ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʧʦʨ (ʈʠʩ. 

5.2.1). ʀʟ-ʟʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʚʣʘʛʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ, ʧʨʦʙʠʚʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠ ʪʦʢʠ ʫʪʝʯʢʠ, ʨʝʟʢʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ. ʇʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ [100], ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 30 %.  

 

ʈʠʩ. 5.2.1. ʆʙʱʘʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ: ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʘʥʪʘ ὕὌ. ʆʩʴ X 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʰʢʘʣʦʡ 

ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʣʘʩʩʫ OSG (SiOCH) ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʥʘʥʦʩʠʪʩʷ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

(PECVD). ɼʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʤʝʝʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʦʢʩʠʜ 

ʢʨʝʤʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʯʘʩʪʴ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʟʘʤʝʱʝʥʘ ʥʘ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʠʣʴʥʳʝ 



98 

 

ʛʨʫʧʧʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʧʦʨ [100, 101]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ñʚʦʟʜʫʰʥʳʝò ʢʘʥʘʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʦʥʠʟʳʚʘʶʪ ʚʩʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʵʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʦʩʪʠ. ʊʝʤ 

ʩʘʤʳʤ, ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʧʦʧʘʜʘʷ ʚ ñʦʜʥʫò ʧʦʨʫ, ʣʝʛʢʦ ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʪʩʷ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ 

ʚʩʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦ çʚʦʟʜʫʰʥʳʤè ʢʘʥʘʣʘʤ, ʧʫʪʝʤ ʢʥʫʜʩʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʣʠ, ʢʘʢ 

ʩʯʠʪʘʶʪ ʜʨʫʛʠʝ ʘʚʪʦʨʳ, ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʙʣʫʞʜʘʥʠʡ [96]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʨ, 

ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ 3Ὥ ὅὌ  

ʛʨʫʧʧ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʤʠ ὛὭὕὌ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʯʪʦ ʥʝʤʠʥʫʝʤʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʣʝʥʢʠ. (ʈʠʩ. 5.2.2). ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʈʠʩ. 5.2.3. 

 

ʈʠʩ. 5.2.2. (ʘ) ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ SiOCH ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʜʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʙ) ʪʘ ʞʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʥʦ ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ ʝʝ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ. ʇʝʨʝʨʠʩʦʚʘʥʦ ʠʟ [13]  

 

ʈʠʩ. 5.2.3. ɺʠʜ ʚ 3D-ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ SiOCH ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [62] ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (XPS), ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʣʝʥʢʠ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʠʭ ʥʘʩ 

ʘʪʦʤʦʚ Si, O, C ʠ H, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 
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ʧʣʘʟʤʳ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ (ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ) ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʚ 

ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ 

ʧʣʝʥʢʠ ʜʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʈʠʩ. 5.2.4). ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʝʨʭʥʠʡ ʩʣʦʡ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥ ʚ ʩʤʳʩʣʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʝʜʫʪ ʢ ʠʩʪʦʱʝʥʠʶ ʵʪʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʘʪʦʤʘʤʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʥʘʤʠ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʝ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʚʟʷʪʳ ʠʟ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ὕ 

ʧʣʘʟʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ (ʪʦʣʱʠʥʘ, ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, 

ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʨ). 

 

ʈʠʩ. 5.2.4. XPS ʧʨʦʬʠʣʴ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ SiOCH ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ï (a) ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ 

ʧʣʝʥʢʘ; (b) ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ǒC, ƺO, ƶSi [62]. 

5.3. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ 

ɿʜʝʩʴ ʤʳ ʧʦʣʴʟʫʝʤʩʷ ʧʦʩʪʫʣʘʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ low-k 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʯʝʨʝʟ ʝʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ. 

ʄʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʘʷ (ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ) ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʥʘʰʝʡ ʧʣʝʥʢʠ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʃʘʥʞʝʚʝʥʘ-ɼʝʙʘʷ (ʉɻʉ): 
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ʛʜʝ Ὥ πȟρȟςȟσ ï ʪʠʧ ʛʨʫʧʧʳ (ʠʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ), ὲ ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ i-ʛʦ ʪʠʧʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ‌ ï ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ, ʘ ʚʪʦʨʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚ ʩʫʤʤʝ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʫʶ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ὴ, Ὕ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ.  
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ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʩʨʝʜʥʠʡ ʦʙʲʝʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ (ὠ), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʘ ʦʜʥʘ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʦʨʘ ʦʙʲʝʤʘ (ὠ ). ʍʦʪʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʝʪʨʘʵʜʨʘ ὛὭὕ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘ, ʜʠʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʤʦʨʬʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʫʛʦʣ ʩʚʷʟʠ 

ὛὭ ὕ ὛὭ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʧʦʤʠʤʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʠ ‌ ʫʯʪʝʤ ʠ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʫʶ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ (ʠʥʜʝʢʩ Ὥ π ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ὛὭὕ-ʤʘʪʨʠʮʝ). 

ɺʳʜʝʣʠʤ ʪʨʠ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨ ʛʨʫʧʧʳ: ὛὭϽ, ὛὭὕὌ ʠ ὛὭ

ὅὌ  (ʠʥʜʝʢʩ Ὥ ρȟςȟσ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʆʥʠ ʞʝ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ὛὭϽ, ὛὭὕὌ ʠ ὛὭὅὌ  ʩʚʷʟʝʡ ʥʘ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʧʦʨʳ, ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʠʪʦʛʦʚʫʶ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ. ɺ SiOCH ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʝ 

ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʯʝʪʳʨʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʪʠʧʘ ʛʨʫʧʧ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʤ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʤ (Q, T, D, M ï ʪʠʧʳ ʈʠʩ. 5.3.1). 

 

ʈʠʩ. 5.3.1. ʊʠʧʠʟʘʮʠʷ ʛʨʫʧʧ ʚ SiOCH ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʝ. ʇʨʠ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʝʝ ʜʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʨʳ, ʥʠʞʥʷʷ ʩʚʷʟʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʚ ʦʙʲʝʤ ʧʦʨʳ, ʘ ʪʨʠ ʚʝʨʭʥʠʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʩʚʷʟʴ ʩ 

ʤʘʪʨʠʮʝʡ 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ low-k ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʚʷʟʥʦʩʪʠ 

(connectivity) ộὶỚ, ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩ ὛὭ [102]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ T ï ʪʠʧʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ộὶỚ

ςȢτ, ʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ 0.2 ɻʇʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʫʞʝ ʧʨʠ ộὶỚ ςȢτυ 

ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ T ï ʪʠʧʘ ʘʪʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʪʨʠ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʘʪʦʤʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʦʜʥʫ ʩ ʤʝʪʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ. ʅʦ ʘʪʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʮʝʣʳʝ ʩʝʪʠ ʮʝʧʝʡ, ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʤʝʪʠʣʴʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʦʡ (ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ) ʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʷʟʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ [101], ʢʘʞʜʳʡ ʘʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʜʚʝ ʩʚʷʟʠ, ʘ 

ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʦ ʧʦ ʫʨ. (5.3.2): 
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ʛʜʝ Ὧ ï ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʠʧʫ ʘʪʦʤʘ (ὛὭ ʠʣʠ ὕ), ὲ ï ʯʠʩʣʦ ʘʪʦʤʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʫʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʮʝʧʦʯʢʠ ʩʚʷʟʝʡ, ὶ ï ʵʪʦ ʩʚʷʟʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʘʪʦʤʘ. ɻʨʘʬʠʢ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʪ ʩʚʷʟʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʈʠʩ. 5.3.2.  

 

ʈʠʩ. 5.3.2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʦʪ ʯʠʩʣʘ 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʩʪʠ. ʇʝʨʝʨʠʩʦʚʘʥʦ ʠʟ [102]  

ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʳ 

(ʤʘʪʨʠʮʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ï ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ, ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ) ʠ ʙʫʜʫʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʦʙʦʨʚʘʥʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ὛὭϽ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʚʷʟʠ ὛὭὕὌ ʠ ʥʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ὛὭ

ὅὌ. ʉ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʤʦʜʝʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʵʪʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ. 

ɼʣʷ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ 

ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ: 
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ʛʜʝ ὲ υȢςσϽρπ  ʤ3, ʘ ‌ ςȢςπυϽρπ  ʤ3 [103]. ɼʠʧʦʣʴʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ (ʩʤ. ʫʨ. (5.3.1)) ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠʟ-ʟʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʪʝʪʨʘʵʜʨʘ ὛὭὕ. ʊʝʧʝʨʴ, 

ʝʩʣʠ ʚ ʪʘʢʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ (ʚʦʟʜʫʰʥʳʝ ʢʘʥʘʣʳ), ʪʦ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʠ ʝʸ ʤʦʞʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʬʦʨʤʫʣʝ: 
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ʛʜʝ ʑ ὠ ὠϳ  ï ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʨʠʥʷʪʘʷ ʥʘʤʠ ʚʝʟʜʝ ʟʘ 25 %, Ὧ σȢω ï 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ. ɼʣʷ ʟʘʜʘʥʥʳʭ Ὧ  ʠ ʑ 

ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʙʳ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ Ὧ ςȢχ. ɺ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʧʣʝʥʢʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʝ çʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝè, ʠ ʦʥʘ ʧʨʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ 

ʑ ςυ Ϸ ʠʤʝʝʪ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ Ὧ ςȢυ. ʕʪʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʦʪʚʝʯʘʝʪ 

ʬʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʤʘʪʨʠʮʳ Ὧ σȢτ Ὧ

σȢω. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʧʦʨ,r ʟʘʤʝʥʠʚʰʝʛʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʚʥʫʪʨʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ OSG. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ, 

ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘʰʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʫʛʣʝʨʦʜ ʩʣʘʙʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ὛὭὕ ʧʨʠʤʝʩʴ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʝʣʢʠʭ ʧʦʨ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʝʪ 

ʨʝʘʣʴʥʫʁ ʤʘʪʨʠʮʫ ὛὭὕ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʠ 

ʤʘʪʨʠʮʳ, ʪʦ ʝʩʪʴ ‌ ‌ . 

ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʤʘʪʨʠʮʫ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ὅὌ  ʛʨʫʧʧ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ Ὧ ςȢω σȢυ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ [2]. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʧʦʨʳ ʦʙʲʝʤʘ 

ὠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʙʫʜʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ: 
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ɺ ʫʨ.(5.3.5) ʥʘʤʠ ʚʚʝʜʝʥ ʧʦʧʨʘʚʦʯʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ‗ π ‗ ρ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʫʯʝʩʪʴ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʜʠʧʦʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʧʦʨʳ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʧʨʘʚʦʯʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʟʷʪʦ ʟʘ 1/6, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʨʘʱʝʥʠʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. ɽʩʣʠ ʙʳ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʧʨʦʭʦʜʠʣʘ ʜʦ ʢʦʥʮʘ, 

ʪʦ ʚ ʧʨʝʜʝʣʝ N1 = N3 å 0, N2 Ÿ max ʠ ʫʨ. (5.3.5) ʧʝʨʝʰʣʦ ʙʳ ʚ ʫʨ. (5.3.4) ʚ 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʤʝʞʜʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ.  

5.4. ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʧʦʨʳ 

ɹʘʟʦʚʦʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [96]. ɺ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʩʠʤʫʣʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ, ʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘʩʴ ʫʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 
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ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʢʘʥʘʣʳ. ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʛʣʫʙʦʢʦ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ (> 200 ʥʤ), ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʦʩʪʠ ʧʦʨ ʚʥʫʪʨʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ. 

ʀʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʧʦʨʝ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2 ʥʤ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʤ OSG ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʝ (ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʦʢʦʣʦ 25 %) ʥʘ 3 ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʤʝʥʴʰʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʣʶʙʦʡ ʧʦʨʝ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʦʨʳ (ʬʠʟʘʜʩʦʨʙʮʠʷ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʷ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ 

ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ ʧʦʨʳ, ʚʨʝʤʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷʤʠ), ʠʤʝʶʪ ʚʨʝʤʝʥʘ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜ. ʅʦ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʩʝʢʫʥʜ (ʈʠʩ. 5.4.1). 

 

ʈʠʩ. 5.4.1. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʝ 

ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ [96]  

 ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʘʪʦʤʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩʦ ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʧʦʨ ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ. ʋʜʘʣʝʥʠʝ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʨʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʦ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ: 

 

15 3

3 2 1

11 3

2 2 2

, 6.25 10 / ,

, 8.4 10 / .g

O Si CH OH Si CH k ʩʤ ʩ

O Si CH CH O Si k ʩʤ ʩ

-

-

+ - ­¶ + - ¶ = Ö

+ - ¶­ + ¶ = Ö
  (5.4.1) 
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ʃʠʰʴ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ὅὌὕ  ʤʦʞʝʪ ʨʘʟʣʦʞʠʪʴʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ 

ʘʪʦʤʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

(ὅὕȟὅὕȟὌὕ).  

ʆʩʪʘʥʦʚʠʤʩʷ ʥʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚʘʭ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ 

ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʨ ʚ SiOCH ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 2 ʥʤ. ʊʘʢʞʝ, ʧʦʨʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʚʷʟʘʥʳ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʢʘʥʘʣʳ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʚ ʥʘʰʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ 

ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ: ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʠ ʢʥʫʜʩʝʥʦʚʩʢʘʷ. ʇʨʠ ʢʥʫʜʩʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʩʪʝʥʦʢ ʧʦʨ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʥʠʭ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ, ʘ ʧʦʩʣʝ 

ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʜʚʠʞʫʪʩʷ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ (ʦʪʨʘʞʝʥʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ). 

ʆʪʨʘʞʝʥʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʠ ʚʨʝʤʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʧʦʨ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʩʥʠʞʘʶʱʠʤʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ (ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʧʦ ʧʦʬʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʳ). ɺ ʵʪʦʤʫ ʩʣʫʯʘʝ, ʨʦʣʴ 

ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʡ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ, ʢʘʞʜʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚʝʜʝʪ ʩʝʙʷ 

ʪʘʢ, ʢʘʢ ʝʩʣʠ ʙʳ ʚ ʩʤʝʩʠ ʦʥ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣ ʦʜʠʥ.  

ɺ ʥʘʰʝʡ ʤʦʜʝʣʝ ʤʳ ʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʚʩʝ ὅὌὕ  ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʪ ʧʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʚʠʠ ʩ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʤʝʞʜʫ 

ʢʥʫʜʩʝʥʦʩʢʦʡ ʠ ʧʦʚʨʝʭʥʦʩʪʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ, ʠ, ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ, ʠʩʧʘʨʷʶʪʩʷ. ʉ 

ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ɆὕὌ ʛʨʫʧʧʳ, ʧʝʨʝʤʝʱʘʷʩʴ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʤʦʛʫʪ 

ʥʘʩʳʱʘʪʴ ʦʙʦʨʚʘʥʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʫ ʘʪʦʤʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ. ɼʣʷ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ɆὕὌ 

ʛʨʫʧʧ ʙʫʜʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴʩʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʜʚʫʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʜʠʬʬʫʟʠʠ: 1) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝ ʦʯʝʥʴ ʙʳʩʪʨʘʷ ʠ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʬʠʟʘʜʩʦʨʙʠʝʡ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʩʦ ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʧʦʨ ʠ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʦʙʦʨʚʘʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʫ 

ʢʨʝʤʥʠʷ; 2) ʢʥʫʜʩʝʥʦʚʩʢʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʦʨʳ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ [104]. ʈʘʜʠʫʩ ʧʦʨ ʚ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʝ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣ, ʧʦʵʪʦʤʫ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʢʥʫʜʩʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩʦ ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʧʦʨ ʛʦʨʘʟʜʦ 

ʩʣʦʞʥʝʝ, ʯʝʤ ʢʘʢ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʫʨ. (5.4.1). ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [105] ʧʦʢʘʟʘʥʦ 20 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʠ ʤʦʣʢʫʣ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʤʝʪʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ 

ʢʘʞʜʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠʧʠʩʘʥʘ ʩʚʦʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ (ʭʦʪʷ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʥʦʩʷʪ 

ʣʠʰʴ ʦʮʝʥʦʯʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ). ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʥʘʰʝʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚʩʝ ʵʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʙʳʣʠ ʩʚʝʜʝʥʳ ʢ 

ʜʚʫʤ ʦʩʥʦʚʥʳʤ (5.4.1), ʟʘʪʦ ʜʝʪʘʣʴʥʝʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 
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[96, 105], ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ, ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʧʦʨ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʜʩʦʙʮʠʷ ʚʣʘʛʠ (ʈʠʩ. 5.4.1). ɺʦʜʘ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ὛὭὕὌ ʛʨʫʧʧ ʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ low-k ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʠʥʜʝʢʩʳ g ʠ ad ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʛʘʟʦʚʦʤʫ 

ʠ ʘʜʩʦʨʙʠʨʚʦʘʥʥʦʤʫ ʩʣʦʶ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ): 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2

,

2,

.

ad ad ad g

ad g ad ad

ad g ad ad g

Si OH Si OH Si O Si H O

Si OH Si OH

Si OH OH Si OH H O

¹ - ¶ + ¹ - ¶ ­ ¹ - - ¹ +

ë ¹ ¶ + ¶ ­ ¹ - ¶î
ì
¹ - ¶ + ¶ ­ ¹ - ¶ +îí

  (5.4.2) 

ɺʤʝʩʪʦ ʨʝʘʢʮʠʡ (5.4.2), ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʧʦʣʥʷʶʪ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ (5.4.1)

, ʥʘʤʠ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʦʜʥʘ ʨʝʘʢʮʠʷ (5.4.3), ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʘʷ ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ: 

 ( )3 22 .O CH Si OH CH O Si+ - ­ ¶+ +¹ ¶  (5.4.3) 

ʆʩʪʘʥʦʚʠʤʩʷ ʥʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʦʨʳ. ʂʘʢ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʝʨʢʘʣʴʥʳʤ, ʜʠʬʬʫʟʥʳʤ ʠ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʤ. ʆʙʳʯʥʦ ʜʣʷ ʫʯʝʪʘ ʵʪʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʥʦʩʪʠ 

ʚ ʩʤʝʰʘʥʥʦʤ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦ-ʜʠʬʬʫʟʥʦʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 0 ʜʦ 1. 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʠʦʥʦʚ ʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ) 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʠʣʠʧʘʥʠʷ ὥ ρ Ὂ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʘʢ 

ʦʪ ʚʠʜʘ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ὥ ʧʨʷʤʦʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʤʘʩʩ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʤʝʰʝʥʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʯʘʩʪʠʮ (ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ, 

ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ὥ ʦʪ ʫʛʣʘ ʧʘʜʝʥʠʷ ʠ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ: 

 () ( )1 sin ,
q

F bb b= Ö -   (5.4.4) 

ʛʜʝ ‍ ï ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʥʦʨʤʘʣʴʶ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʘʪʦʤʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʧʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ ‍ “τϳ) ʠ πȢς ὦ ρ; ρ ή ςȢφ [106]. 
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5.5. ɹʘʟʦʚʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ 

ʇʦʨʘ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤ ʮʠʣʠʥʜʨʦʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ὒ ςππ ʥʤ ʠ ʨʘʜʠʫʩʦʤ 

1 ʥʤ ʩ ʦʪʢʨʳʪʳʤ ʚʝʨʭʥʠʤ ʢʦʥʮʦʤ. ʈʝʘʣʴʥʘʷ ʢʨʠʚʠʟʥʘ ʧʦʨʳ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ. ʂʘʞʜʘʷ 

ʧʦʨʘ ñʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʘò, ʪʦ ʝʩʪʴ, ʘʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟ ʦʜʥʦʡ 

ʧʦʨʳ ʚ ʜʨʫʛʫʶ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʡ ʪʚʝʨʜʦʡ ὛὭὕ ʤʘʪʨʠʮʳ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (250 ÁC) 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ὛὭὕ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ D(O) = 

4.25Å10-22 ʩʤ2/ʩ [107-109] ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʚ 2 ʥʤ ʦʥ ʧʨʦʡʜʝʪ ʟʘ 108 ʩ, ʯʪʦ ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ. 

ʄʦʜʝʣʴ ʠʤʠʪʠʨʫʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʚʫʭ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʘʚʪʦʤʘʪʦʚ. ʇʝʨʚʳʡ ʘʚʪʦʤʘʪ 

ï 1D ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʮʠʣʠʥʜʨʘ (ʧʦʨʳ) ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʫʣ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ ʧʦʨ r (ʈʠʩ. 5.5.1). ɺʪʦʨʦʡ ʘʚʪʦʤʘʪ ï 2D ʩ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʝʪʢʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʦʢʨʳʚʘʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʠ ʠʤʠʪʠʨʫʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ 

ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦ-ʘʪʦʤʘʨʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ.  

 

ʈʠʩ. 5.5.1. 3D (ʩʣʝʚʘ) ʠ 2D (ʩʧʨʘʚʘ) ʩʭʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʘʚʪʦʤʘʪʦʚ 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʢʘʞʜʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʘʚʪʦʤʘʪʘ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ: 

¶ ʋʛʣʦʤ ʠ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ: ɓ, E; 

¶ ʏʠʩʣʦʤ ὛὭὅὌ  ʛʨʫʧʧ: N3; 

¶ ʏʠʩʣʦʤ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʫ ʢʨʝʤʥʠʷ ὛὭϽ: Nf; 

¶ ʏʠʩʣʦʤ ʜʠʬʬʫʟʘʥʪʦʚ: N0 (ὕ), N1 (ὕὌ), N2 (ὅὌὕ). 

ɺ ʥʘʰʝʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ ʠʤʠʪʠʨʫʝʪʩʷ 14 ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʦʙʳʪʠʡ (ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʷ, ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ (5.4.3), ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠ 
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ʘʪʦʤʦʚ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʧʦʨʳ). ʆʥʠ ʬʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʢʘʢ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʂɸ 

(ʃʌʇ), ʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʙʫʜʝʪ ʩʢʘʟʘʥʦ ʧʦʟʜʥʝʝ. ʅʘ ʢʘʞʜʦʤ ʰʘʛʝ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʜʚʝ ʩʦʩʝʜʥʠʝ ʷʯʝʡʢʠ 2-ʛʦ ʘʚʪʦʤʘʪʘ. ʈʘʙʦʪʘ ʧʘʨʳ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ 

ʘʚʪʦʤʘʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʘ ʪʨʝʤʷ ʩʪʘʜʠʷʤʠ: 1) ʩʦʚʝʨʰʘʶʪʩʷ ʚʩʝʚʦʟʤʦʞʥʳʝ 

ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚʦ 2-ʦʤ ʘʚʪʦʤʘʪʝ; 2) ʚʩʝʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ 1-ʦʤ ʘʚʪʦʤʘʪʝ; 3) ʠ ʚ ʠʪʦʛʝ, 

ʚʩʝʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʤʝʞʜʫ ʷʯʝʡʢʘʤʠ ʦʙʦʠʭ ʘʚʪʦʤʘʪʦʚ. ɺʩʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʪʩʷ ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠʣʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ.  

ɼʠʘʤʝʪʨ ʧʦʨʳ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 2 ʥʤ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʚ 

ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʦʨʘ ʠ ʠʤʠʪʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʳ ʠ ʚ ʝʝ ʦʙʲʝʤʝ, ʪʦ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʤ 

ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʢʚʘʥʪʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ 

ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʤʝʪʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ. ʕʪʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 6 ¡, ʯʪʦ 

ʩʨʘʚʥʠʤʦ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʜʚʫʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ὅὌὕ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʨʘʩʯʝʪʘʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʘʢʝʪʘ HyperChem, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 2.92 ¡. ʇʦʵʪʦʤʫ ʟʘ ʢʚʘʥʪ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ l = 6 ¡. 

ɼʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʯʝʥʴ ʙʳʩʪʨʳʝ (< 10-9 c) ʠ ʝʩʣʠ ʤʳ 

ʙʫʜʝʤ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʚʘʪʴʩʷ ʵʪʠʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ, ʪʦ ʤʦʜʝʣʴ ʙʫʜʝʪ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʤʝʪʦʜʫ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ [110]. ʆʜʥʘʢʦ ʠʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʚʥʫʪʨʴ ʧʦʨʳ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʂɸ ʙʳʣʠ ʙʳ çʭʦʣʦʩʪʳʤʠè, - ʧʦʥʘʜʦʙʠʣʦʩʴ ʙʳ 

ʦʢʦʣʦ 1 ʤʣʨʜ. ʰʘʛʦʚ ʜʣʷ ʠʤʠʪʘʮʠʠ 1 ʩʝʢʫʥʜʳ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʚʩʝʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʯʠʩʣʫ ὛὭὕὌ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʢʣʝʪʢʝ ʘʚʪʦʤʘʪʘ, 

ʩʝʤʘʥʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ (ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ), ʪ.ʝ. 1.99 ʠʣʠ 1.7 ὛὭὕὌ 

ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʢʣʝʪʢʝ ʘʚʪʦʤʘʪʘ ʚʤʝʩʪʦ ʮʝʣʦʛʦ ʯʠʩʣʘ 2. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʣʘʟʤʳ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [96], ʧʦʪʦʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʥʘ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʨʳ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~8Å105 ʘʪ/ʩ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʂɸ ʰʘʛ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʙʳʣ ʚʟʷʪ ʟʘ 

Ű = 10-6 ʩ.  

5.6. ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʢʣʝʪʦʯʥʦ-ʘʚʪʦʤʘʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʦʠʭ ʘʚʪʦʤʘʪʦʚ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʊʘʙʣʠʮʝʡ 5.6.1. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʣʦʱʘʜʴ 1,2X  

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ, ʥʘʤʠ ʧʨʠʥʷʪʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ: 
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max,2 max max,2

2 0 0 1 1 2 2

max,1 max,1

1 0 0 2 2

: 8, 8, 5;

: 3, 10.

N N N N N N

N N N N

X ¢ = ¢ = ¢ =

X ¢ = ¢ =
  (5.6.1) 

ʊʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʚʷʟʴ ʘʚʪʦʤʘʪʦʚ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʫʨ. (5.6.2): 

 ( )1 2 2 1

sin
( ) , , , ( ).id
k i j i j k

l

bå õè ø
X ­X + " X " ­Xæ öé ù

ê úç ÷
  (5.6.2) 

ɿʜʝʩʴ ὯȟὭȟὮ ï ʠʥʜʝʢʩʳ ʷʯʝʝʢ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʪʦʨʦʡ ʘʚʪʦʤʘʪ ʠʤʝʝʪ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʩʝʪʢʫ ʩ 

ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʩʦʩʝʜʩʪʚʘ 1 ʠ ʩ ʟʘʤʳʢʘʥʠʝʤ ʧʦ ʠʥʜʝʢʩʫ Ὦ; Ὠ ï ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʨʳ, ὰ ï ʢʚʘʥʪ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ,  - ʚʟʷʪʠʝ ʮʝʣʦʡ ʯʘʩʪʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.6.1. ʉʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʘʚʪʦʤʘʪʦʚ 

ɺʪʦʨʦʡ ʘʚʪʦʤʘʪ 2X  

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 
ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠ ʪʠʧ ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ 

ʇʝʨʚʳʡ ʘʚʪʦʤʘʪ 1X  

ʜʝʧʦ 

+ ὔ , ʚʝʱ (2)/ʙʘʡʪ (1) 
ʏʠʩʣʦ ʘʪʦʤʦʚ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 
+ 

+ ὔȟ ʚʝʱ 
ʏʠʩʣʦ ὕὌ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ 

ʠ ʩʚʷʟʝʡ 
+ 

+ ὔ, ʚʝʱ (2)/ʙʘʡʪ (1) 
ʏʠʩʣʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ 

ὅὌὕ ʯʘʩʪʠʮ 
+ 

+ ὔ, ʚʝʱ 
ʏʠʩʣʦ ὛὭὅὌ  

ʩʚʷʟʝʡ 
+ 

+ ὔ, ʚʝʱ 
ʏʠʩʣʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ 

ʩʚʷʟʝʡ 
- 

- ‍,ʚʝʱ 

ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʳʡ ʫʛʦʣ 

ʧʘʜʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

- 

- Ὁ, ʚʝʱ 

ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʘʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʪʦʤʦʚ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

+ 

ʂʘʞʜʦʡ ʷʯʝʡʢʝ 1X ʦʪʚʝʯʘʝʪ ñʧʦʷʩò ʷʯʝʝʢ 2X, ʩʤʝʱʝʥʥʳʡ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʨʦʣʝʪʘ 

ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ï ʜʝʩʦʨʙʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʠʣʠ ʜʨʫʛʦʡ 

ʯʘʩʪʠʮʳ) ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʥʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʤʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʦʪʦʨʚʘʚʰʠʡʩʷ 

ʘʪʦʤ ʠʤʝʝʪ ʚʝʢʪʦʨ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʳ. ɺ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʡ ʚʝʨʩʠʠ 

ʤʦʜʝʣʠ, ʢʘʞʜʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʧʦʷʩʘ ï ʪʨʠ ʷʯʝʡʢʠ, ʘ ʠʥʜʝʢʩʳ ʦʙʦʠʭ ʘʚʪʦʤʘʪʦʚ ʨʘʚʥʳ: Ὥ Ὧ.  

ɸʚʪʦʤʘʪ 2X  ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʝʪ ʚ ʧʘʨʥʦ-ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ 

ʝʛʦ ʷʯʝʝʢ ʨʘʟʙʠʚʘʝʪʩʷ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʘ ʧʘʨʳ ʩʦʩʝʜʝʡ ὭȟὮȟ   ὭȟὮ , ʤʝʞʜʫ 



109 

 

ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʪʦʪ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɸʚʪʦʤʘʪ 1X 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʝʪ ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʩʦʩʝʜʩʪʚʘ 1, ʥʦ ʩ 

ʦʪʢʨʳʪʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ (ʃʌʇ) 

ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʦʨʷʜʢʝ: ʃʌʇ 2 (ʜʣʷ 2X), ʃʌʇ 1 (ʜʣʷ 1X), ʃʌʇ 1&2 (ʜʣʷ 

ʩʚʷʟʠ ʘʚʪʦʤʘʪʦʚ) (ʩʤ. ʊʘʙʣʠʮʫ 5.6.2). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5.6.2. ʄʦʜʝʣʠʨʫʝʤʳʝ ʤʠʢʨʦʩʦʙʳʪʠʷ 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ˉ ʋʩʣʦʚʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʤʠʢʨʦʩʦʙʳʪʠʷ 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ (ʃʌʇ) ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ 

ɺʣʠʷʥʠʷ ʥʘ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ 

ɼʠʬʬʫʟʠʷ CH2O ʧʦ  

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʃʌʇ2 

Event0 

 ( )( , ) ( 1, 1)

2 2 / 2i j i jN Nd= -  

( , ) (i1, j1)

2 2 0 2 2 0,i jN N N Ndw dw= - = + 

4

0 10w -
 Na ŷ 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʷ OH 

ʃʌʇ2 

Event1
 

 ( 1, 1) ( 1, 1) ( 1, 1) ( , )

1

( , ) ( , ) ( 1, 1) ( , )

1 1 1

( , ) ( 1, 1) ( 1, 1) ( , )

1

( 1, 1) ( 1, 1) ( 1, 1) ( , )

1 1 1

1

1

1

1

: ,

:

: ,

:

,

i j i j i j i j

a a a

i j i j i j i j

a

i j i j i j i j

a a a

i j i j i j i j

a

N N N N

N N N N

N N N N

N N N N

w

w

w

w

= -

= -

= +

= +

 

2

1 10w -
 

1 2

( , ), ( 1, 1) :

, ,a

i j i j

N N N¬ ¬ ® 

 

ʆʙʤʝʥ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʃʌʇ2 

Event2 

 ( )( , ) ( 1, 1)

0 0 / 2i j i jN Nd= -  

( , ) (i1, j1)

0 0 2 0 0 2,i jN N N Ndw dw= - = + 

2

2 10w -
 

1 3

( , ), ( 1, 1) :

, ,a

i j i j

N N N® ¬ ® 

ɻʣʘʚʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ CH3-ʩʚʷʟʴʶ 

( )

( )

3

2

2O CH Si

OH CH O Si

+ - ­

+ + -
  

ʃʌʇ2 

Event3 

 

 

3 3 3 0 0

0 0 3 0 0

0 0 3 0 0

2 2 3 0 0

1 1 3 0 0

3 0 0

: ,

: ,

:

: ,

: ,

:

n n m n

m m m n

n n m n

n n m n

m m m n

n n m n

a a

N N N N

N N N N

N N N N

N N N N

N N N N

N N N N

w

w

w

w

w

w

= -

= -

= -

= +

= +

= +

 

1

3 10w -
 0

2 3 1

: , ,

, ,

an m N N

N N N

Ù ¬ ¬

® ¬ ¬
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ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʃʌʇ 1&2 

Event4 
( 1, )

0

( 1, ) : 0 1 ,
,

1 2, 0

, 0

i j

a

i

i j i V
J

i i N

J N

< <ë ûî î
=ì ü
- < >î îí ý

¸Å >

 

[ ] ( , ) ( , )

0 0 4

( , ) ( , )

0 0 4 4

, 0;1 , ,

,

i j i j

i i i j i j

a a

j J N N

N N N N

x xw

xw xw

" Í Í = +

= - = -

  

( )
4

1 ,

3

i if E

U

b
w

-

 

( 1, ) ( 1, )

2,i j i j

aN N¬ ® 

ɼʝʩʦʨʙʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʃʌʇ 1&2 

Event5 
( 1, )

0

max

0 0

( 1, ) : 0 1 ,
1 ,

1 2, 0

1 ,

i j

i

i j i V
J

i i N

J N N

< <ë ûî î
=ì ü
- < >î îí ý

¸Å >

 

( 1, ) ( 1, )

0 0 5

( 1, ) ( 1, )

0 0 5 5

0 0

0 5 0 5

: , :

1, ,

,

i i i i

i j i j

i i i j i j

a a

i i

i i
E E

j J N N

N N N N

N N

N N
b

xw

xw xw

b
xw xw

= =

" Í = -

= + = +

å õ å õ
æ ö æ ö

+ +ç ÷ ç ÷

 

5

5 5 10w -Ö  
( 1, ) ( 1, )

0 2,i j i jN N¬ ® 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ 

CH2O 

ʃʌʇ1&2 

Event6 
( 1, )

2

( 1, ) : 0 1 ,
3 ,

1 2, 1

3 , 0

i j

a

i

i j i V
J

i i N

J N

< <ë ûî î
=ì ü
- < >î îí ý

¸Å >

 

( 1, ) ( 1, )

2 2 6

2 2 6

3, ,i j i j

i i

j J N N

N N

xw

xw

" Í = +

= -
 

4

6

1
10

3U
w -  

2

iN ¬  

ɼʝʩʦʨʙʮʠʷ CH2O ʚ ʜʝʧʦ ʃʌʇ1&2 

Event7 
( 1, )

2

max

2 2

( 1, ) : 0 1 ,
2 ,

1 2, 0

2 , 5

i j

i

i j i V
J

i i N

J N N

< <ë ûî î
=ì ü
- < >î îí ý

¸Å < º

 

( 1, ) ( 1, )

2 2 7

2 2 7

2, ,i j i j

i i

j J N N

N N

xw

xw

" Í = -

= +
 

3

7

1
10

3U
w -  

N1 ŷ, Na Ź 

ɼʝʩʦʨʙʮʠʷ OH ʃʌʇ1&2 

Event8 
( 1, )

1

max

1 1

( 1, ) : 0 1 ,
4 ,

1 2, 0

1 ,

i j

i

i j i V
J

i i N

J N N

< <ë ûî î
=ì ü
- < >î îí ý

¸Å >

 

( 1, ) ( 1, )

1 1 8

1 1 8

4, ,i j i j

i i

j J N N

N N

xw

xw

" Í = -

= +
 

6

8 10w -
 1,

1

i jN ¬ 
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ʈʦʞʜʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʃʌʇ 1 

Event9 

[ ]0
max

0 0

0, 0 / 3

8i

i i i

N N

p b< =

< º
 

0 0

0

0 0

0

0 0

: ,
1

:
1

: 1,

i i

i

i

i i

i

i

i i

N

N

E N E
E

N

N N

bb
b

+
=

+

+
=

+

= +

å õ
æ ö
ç ÷

å õ
æ ö
ç ÷

  

3

9 10w -
  

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʃʌʇ1 

Event10 

1. 0 1i V< < -  

2. 0i=   

3. 1i V= -  
1.

0 0

0

1 1 1

0

0

1
, :

3

sin

sin

i i

i i i

i i i

ʵɺ
N N

l m

N E

N E

t
g

g b

g b

- - -

¹ = +

-

-

è ø
ê ú

è ø
ê ú

 

2. 
0 0 0
: sin

i i i i i
N N N Eg b= -è ø

ê ú
 

3. 
1 1 1

0 0 0
: sin

i i i i i
N N N Eg b

- - -
= +è ø

ê ú
 

 

 

1  

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ OH ʃʌʇ1 

Event11 

1. 0 1i V< < -  

2. 0i=   

3. 1i V= -  

1. 

( )

( )

[ ]

1

1 1 1 1

1

1 1

:

,

1 / 2, 1 / 2 0

i i i i

i i

N N D N N

D N N

D

+

-

è ø= + - +
ê ú

è ø+ -
ê ú

¹ ° =

  

1  
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2. ( )1

1 1 1 1:i i i iN N D N N+è ø= + -
ê ú 

3. ( )1

1 1 1 1:i i i iN N D N N-è ø= + -
ê ú

 

ʋʭʦʜ CH2O ʚ ʦʙʲʝʤ 

ʧʣʘʟʤʳ 

ʃʌʇ1 

Event12 
2

0, 0
i

i N= > 2 2
/ 2i i

N N=è øê ú 
1  

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ CH2O ʃʌʇ1 

Event13 

1. 0 1i V< < -  

2. 0i=   

3. 1i V= -  

1. 

( )

( )

[ ]

1

2 2 2 2

1

2 2

:

,

1 / 2, 1 / 2 0

i i i i

i i

N N D N N

D N N

D

+

-

è ø= + - +
ê ú

è ø+ -
ê ú

¹ ° =

  

2. ( )1

2 2 2 2:i i i iN N D N N+è ø= + -
ê ú 

3. ( )1

2 2 2 2:i i i iN N D N N-è ø= + -
ê ú

 

1  

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ ʢ ʊʘʙʣʠʮʝ 5.6.2: ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʘ ʥʘ ʨʦʩʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ. [ ]0,1xÍ  - ʩʣʫʯʘʡʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, 

ʨʘʟʳʛʨʳʚʘʝʤʘʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ñʧʦʷʩʘò ʚ ʃʌʇ 1&2. ʆʧʝʨʘʮʠʷ (Å) ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʘʨʛʫʤʝʥʪ ʧʝʨʝʚʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʥʦʣʴ. ʄʥʦʞʝʩʪʚʦ { }( 1, ) : 0 1 , 1 2 2J i j i V i i r¹ < < - < =, ʛʜʝ Ὥ ï ʠʥʜʝʢʩ ʷʯʝʡʢʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʂɸ, ὶ ρ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ [ ]00 1 2 3.i rp b= + =  

 



ʎʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʩʭʝʤʫ ʧʨʘʚʠʣ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʘ 2X  ʚ ʪʦʤ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʘʪʦʤʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ (ʠ ʢʚʘʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜ) 

ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʷʯʝʡʢʠ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʝ. ʃʌʇ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʝ ʩʦʙʳʪʠʷ, ʢʘʞʜʦʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʪʦʤʫ ʠʣʠ ʠʥʦʤʫ 

ʘʪʦʤʠʩʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ/ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʶ. ʇʨʘʚʠʣʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʜʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʨʠʮ: 

 

1

, , 1, 1

1

1, 1 1, 1 ,

,

.

t t t

i j i j i j

t t t

i j i j i j

State A State B State

State A State B State

w w

w w

+

+

= +

= +
  (5.6.3) 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʪʨʠʮʳ: ʘ) ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʩʮʝʥʘʨʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ (ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʥʜʝʢʩ ‫ 

ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʭʦʜ (2), ʨʘʟʳʛʨʳʚʘʝʤʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʯʠʩʝʣ ‚, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʝʩʣʠ ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʝʩʣʠ ‚ɴ πȟ‫ ; ʙ) ʠʤʝʶʪ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʦʪʨʘʞʘʷ 

ʧʦʪʦʢʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ). ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʘʪʨʠʮʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʚʳʙʨʘʥʥʳʤ ʩʮʝʥʘʨʠʝʤ ʠ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʟʘʢʦʥ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ (ʝʜʠʥʠʯʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ): 

 , , 1,5
, , ,a b na b

A B I A B I I ew ww w d
=

+ = + = = -  (5.6.4) 

ʛʜʝ Ὡ ï ʝʜʠʥʠʯʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ. 

ɼʣʷ ɻʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʠʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ 

ʤʦʞʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʡ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ [96] ʠʣʠ ʦʪ 

ʥʘʣʠʯʠʷ/ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ: ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ὅὌὕ ʫʤʝʥɹ ʰʘʝʪ ʜʦʩʪʫʧ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʢ ʤʝʪʠʣʴʥʳʤ ʛʨʫʧʧʘʤ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ‫

‫ὛὸὥὸὩȟȟὛὸὥὸὩȟ . ʂ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʫʨ. (5.4.1), ʝʩʣʠ ʦʥʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ: 

 
( )

( )

1

, ,

1

1, 1 1, 1

0 0 0 1 1 ,

1 1 0 0 0 .

t t

i j i j

t t

i j i j

State State

State State

+

+

= + -

= + -
  (5.6.5) 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʘʯʝʥʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ 

ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʷʯʝʡʢʝ ὭȟὮ, ʘ ʤʝʩʪʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ï ʚ ʷʯʝʡʢʝ ὭȟὮ. ʆʩʪʘʥʦʚʠʤʩʷ ʥʘ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʘʭ. ʇʦ ʥʠʤ ʤʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʝʩʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ 

ʯʝʪʳʨʝʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ/ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʚ ʭʦʜʝ 
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ʨʝʘʢʮʠʠ ὕὌ ϽὛὭO ὛὭὕὌ. ʀʟ ʥʠʭ ʚ ʷʚʥʦʤ ʚʠʜʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʤ ʜʝʩʦʨʙʮʠʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠ ʥʝ ʙʫʜʝʤ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ, ʩʯʠʪʘʷ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ 

ʦʙʱʝʡ (ὔ).  

ʉʦʭʨʘʥʷʷ ʧʨʝʞʥʠʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ, ʚ ʂɸ ʩ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʃʌʇ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʦ, ʥʦ ʚʤʝʩʪʦ ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʥʘ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʘʩʩʳ (ʢʚʘʟʠʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ). 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʫʧʨʦʱʘʝʪʩʷ ʟʘʧʠʩʴ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʦʙʳʪʠʡ.  

ʍʦʜ ʘʚʪʦʤʘʪʘ 1X ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʪʨʝʤʷ ʩʦʙʳʪʠʷʤʠ, ʠʤʝʶʱʠʤʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ: 

¶ ʦʙʤʝʥ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʩʦ ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʧʦʨʳ (2X) ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ (5.6.2) ï ʃʌʇ 

1&2; 

¶ ʦʙʤʝʥ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʜʝʧʦ; 

¶ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʦʩʠ ʥʠʪʠ ʠ ʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩ ʥʠʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨ (‍ȟὉ). 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʨʳ, ʨʝʬʝʨʝʥʪʥʦʝ ʘʚʪʦʤʘʪʫ 1X, ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʦ ʚ 

Event10 ʢʘʢ ʩʫʤʤʘ ʥʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦ ʢʥʫʜʩʝʥʦʚʩʢʦʤʫ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʩʝʚʜʦʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʝʩʪʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʥʝʥʫʣʝʚʦʡ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ 

ʥʘʟʚʘʥʦ ʧʩʝʚʜʦʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ (ʯʪʦ 

ʙʳʣʦ ʙʳ ʧʨʠ ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʧʦʨʳ Ὠ ρπ ʥʤ), ʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʘʷ ʩʨʝʜʥʝʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʛʘʩʠʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ñʪʨʝʥʠʝʤò ʦ ʩʪʝʥʢʠ ʧʦʨʳ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʵʪʠʭ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʃʌʇ 1 ʜʚʘ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʦʨʷʜʢʘ πȢρ ρ: 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʥʫʜʩʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ Ὀ, ʥʘʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʠʟ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʕʡʥʰʪʝʡʥʘ-ʉʤʦʣʫʭʦʚʩʢʦʛʦ ʜʣʷ ʙʨʦʫʥʦʚʩʢʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʛʘʰʝʥʠʷ ‎, 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʠ ʘʪʦʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʘʩʩʳ ά  ʪʝʨʷʝʪ 1 % ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ʉʜʝʣʘʝʤ ʝʱʝ ʨʷʜ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʢʦʤʤʝʥʪʘʨʠʝʚ ʢ ʊʘʙʣʠʮʝ 5.6.2. ɼʠʬʬʫʟʠʷ 

ʯʘʩʪʠʮ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ὅὌὕ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ (Event0, 

Event2), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʳ ʩʢʦʨʝʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ, ʯʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ. 
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ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ὕὌ ï ʛʨʫʧʧ (Event1), ʪʦ ʤʳ ʧʦʣʘʛʘʝʤ ʜʣʷ ʥʠʭ ʢʠʥʝʪʠʢʫ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ: ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʯʠʩʣʫ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʧʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ. ɺ ʤʦʜʝʣʠ ʤʳ ʥʝ ʨʘʟʜʝʣʷʝʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ὕὌϽ, ʧʨʠʯʝʤ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ, ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ, ʢ ʢʦʥʝʯʥʦʤʫ 

ʧʨʦʜʫʢʪʫ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɼʣʷ ʛʣʘʚʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠʥʷʪʘ ʪʘʢʞʝ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʦʡ ʠ, ʢʘʢ ʤʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤ, 

ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ. ɺ ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʘʪʦʤʘʨʥʳʭ ʘʢʪʦʚ ʜʣʷ ʝʸ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʦʜʥʘ 

ʩʚʷʟʴ ὛὭὅὌ  ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʷʯʝʡʢʠ ʂɸ (2X) ʠ ʜʚʘ ʘʜʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʪʦʡ ʞʝ 

ʷʯʝʡʢʠ ʠʣʠ ʩʦʩʝʜʥʝʡ ʩ ʥʝʡ. ʏʪʦʙʳ ʫʯʝʩʪʴ ʵʪʦ, ʤʳ ʚʧʠʩʘʣʠ ʟʥʘʢ ʩʫʤʤʳ ʚ ʟʘʧʠʩʴ 

Event3.  

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʨʦʞʜʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʥʠʭ ʩʚʷʟʘʥʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʧʨʷʤʳʤ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʧʣʘʟʤʳ, ʥʦ ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʦ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ. ɼʠʬʬʫʟʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ Event10 ʢʦʥʝʯʥʦ-ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʤ ʘʥʘʣʦʛʦʤ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʛʦ 

ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʧʨʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʠʩʯʝʟʘʶʱʘʷ ʧʨʠ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʝ ʢʥʫʜʩʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ. ʇʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ Event11 ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ὕὌ ʛʨʫʧʧ ʚ ʢʦʥʮʝ ʧʦʨʳ ʠʟ-ʟʘ "ʚʝʪʨʘ", ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʜʠʬʬʫʟʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚ ʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʤʳ 

ʧʦʩʪʘʚʠʣʠ ʫʤʝʥʴʰʘʶʱʫʶ ʧʦʣʫʩʫʤʤʫ ʚʤʝʩʪʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʡ, 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ Event1ï3. ɺʪʦʨʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ Event11 ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚʪʦʨʫʶ ʯʘʩʪʴ, 

ʠʩʧʦʣʥʷʝʤʫʶ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ï ʟʜʝʩʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʛʘʟʦʚʫʶ ʩʨʝʜʫ ʫʞʝ 

ʜʨʫʛʦʡ. Event12 ʠ Event13, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʶ ὅὌὕ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ, ʥʦ ʫʞʝ ʩ ʜʨʫʛʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ. ʌʦʨʤʫʣʳ Event4ï7 ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʶ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʘʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ "ʷʯʝʡʢʘ (ʠ) ʧʦʷʩʘ ï 

ʷʯʝʡʢʘ". ɺʥʘʯʘʣʝ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʝʨʝʭʦʜʷʱʝʝ ʠʟ ʦʜʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʚ 

ʜʨʫʛʫʶ, ʧʨʠʯʝʤ ʦʥʦ ʠʤʝʝʪ ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ (ʧʦʵʪʦʤʫ, ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʧʦʷʩʘ 

ʨʘʟʳʛʨʳʚʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʩʣʫʯʘʡʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ‚ɴ πȟρ) ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʤʦʜʝʣʠ 

ʤʦʞʥʦ ʚʚʝʩʪʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪ τ ,‫ Ὥ χ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʠ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚʝʨʭʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 
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ʯʘʩʪʦʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʦʤ ‫В ‚ ρᵼ‫ ςὶ ρὟ ρσφϳ . ʏʪʦ 

ʢʘʩʘʝʪʩʷ ὕὌϽ ʨʘʜʠʢʘʣʘ, ʪʦ ʤʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʧʦʨʳ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʤʘʣʦ 

ʠ ʝʛʦ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʤʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ 

ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ (Event8). 

5.7. ʇʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʷ ʤʦʜʝʣʠ 

ʏʘʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʠʟ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʜʨʫʛʠʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʨʝʙʫʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʳʚʦʜʘ (ʩʤ. ʊʘʙʣʠʮʫ 5.7.1). ɺʳʯʠʩʣʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ὠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʯʠʪʘʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɿʘ ʪʦʣʱʠʥʫ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʨʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚʩʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʚʟʷʪʴ 

ʜʠʘʤʝʪʨ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ὅὌ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʤ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʧʨʦʝʢʮʠʦʥʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ὶὅὌ ς ¡. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʦʙʲʝʤ ὠ πȢςυϽρπ  ʤ3. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.7.1. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ SiOCH low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ (u), % 25 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʧʦʨ (ὶ) ʠ ʜʣʠʥʘ ὒ, ʥʤ 1; 200 

ὠ  (ʨʘʜʠʫʩ 1 ʥʤ), ʤ3 0.63Å10-24 

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʦʨʘʤʠ ὥ, ʥʤ 2.9 

ὠ , ʤ3 1.72Å10-24 

ὠ, ʤ3 0.25Å10-24 

ʅʘʯʘʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʧʦʨ (Ὓ ), ʩʤ-2 

(ʥʘ ʷʯʝʡʢʫ ὔ π) 

5.3Å1014 (~5 ʘʪ/ʷʯʝʡʢʫ) 

ʅʘʯʘʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʘʚʪʦʤʘʪʦʚ (Ὓ ), ʩʤ-2 (ʥʘ ʷʯʝʡʢʫ) 
~1015 (~9 ʘʪ/ʷʯʝʡʢʫ) 

ʅʘʯʘʣʴʥʘʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, Ὧ 2.5 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ a ʤʝʞʜʫ ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʜʚʫʭ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʧʦʨ ʨʘʜʠʫʩʘ ὶ ρ ʥʤ ʚ 

low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʝ ʩ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ʑ ςυ Ϸ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ: 

 ,
2

poreV
a

ru
=   (5.7.1) 
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ʛʜʝ ὠ e ï ʦʙʲʝʤ ʮʠʣʠʥʜʠʨʯʝʩʢʦʡ ʧʦʨʳ, ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ὥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʢʦʣʦ 2.9 ʥʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʤʘ ὠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜ ʩ ʨʝʙʨʦʤ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ὥ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ ὒ (ʯʪʦ ʨʘʚʥʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʣʝʥʢʠ), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʟʘʢʣʶʯʝʥ ʮʠʣʠʥʜʨ 

ʧʦʨʳ. 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʢʚʘʟʠʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

ʧʦʨʳ (ʧʝʨʚʳʡ ʘʚʪʦʤʘʪ) ʚʚʝʜʝʥ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʧʦ ʩʤʳʩʣʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ D 

(ʢʥʫʜʩʝʥʦʚʩʢʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʜʠʬʬʫʟʠʠ): 

 
1

0.15.
4 2

surfD
D

rl

tÖ
¹ =   (5.7.2) 

ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʝʡ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ (ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ 

ʧʦʨʳ) ʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʚʠʞʝʥʠʡ, ʧʨʠʯʝʤ ʥʘ ʧʝʨʚʳʝ ʚʣʠʷʝʪ ʟʘʨʷʜʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʩʪʝʥʦʢ ʧʦʨʳ (çʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʪʨʝʥʠʝ/ʚʷʟʢʦʩʪʴè). ɺ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʥʦ ʥʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ı ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴʶ ʟʘʜʘʯʠ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

Ὀ ρπ ʤ2/ʩ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʳ, ʘ ʫʨ. (5.7.2) ʚʳʧʠʩʘʥʦ 

ʠʟ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʣʦʱʘʜʴ ʷʯʝʡʢʠ ʘʚʪʦʤʘʪʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʧʦʨ (ʩʤ. ʊʘʙʣʠʮʫ 5.7.2) 

ʧʦʣʫʯʘʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʦʜʥʦʡ ʢʣʝʪʢʝ 2-ʛʦ ʂɸ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ὔ ὸ π υ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. ɸʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʝʨʝʜ ʪʝʤ, ʢʘʢ ʧʦʪʝʨʷʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ, 

ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 3000 ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʩʦ ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʧʦʨ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ [96]. ʊʦʛʜʘ, 

ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʘʪʦʤʘ ὕ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʨʳ ὸ σπππϽὶὺϳ  ʥʩ (ὺ  ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ 250 ÁC). ʕʪʦ ʚʨʝʤʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷʤʠ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʚ ʚ ʦʜʥʫ 

ʧʦʨʫ (å 5000 ʥʩ) ʧʦʯʪʠ ʥʘ 3 ʧʦʨʷʜʢʘ. ɺʨʝʤʷ ʧʝʨʝʩʢʦʢʘ ʘʪʦʤʘ ὕ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ 

ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʤʠ (ʷʯʝʡʢʘʤʠ) 2-ʛʦ ʂɸ ʪʘʢʞʝ ʤʘʣʦ ʠ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʬʦʨʤʫʣʳ 

ʕʡʥʰʪʝʡʥʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ å 10-11 ʩ. ʊʘʢʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥ ʝʱʝ ʨʘʟ ʛʦʚʦʨʠʪ ʚ 

ʧʦʣʴʟʫ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ 

ʨʝʘʢʮʠʷ ʣʠʤʠʪʠʨʦʚʘʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5.7.2. ʅʘʯʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ˉ IC 
1-ʳʡ ʂɺ 

(ʦʙʲʝʤ ʧʦʨʳ) 
ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

2-ʦʡ ʂɸ 

(ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʧʦʨʳ) 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

IC-1 

N0 0 N0 0 

N1 0 N1 0 

N2 0 N2 0 

N3 Rand [4-6] ɓ ɓ0=ˊ/4 

Nf 9-N3 E E0=0.1 (ɻ ɺ) 

ʆʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʝʨʝʡʜʝʤ ʢ ʦʮʝʥʢʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʝʤʥʦʛʦ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʫʰʝʜʰʠʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʩʤ. ʊʘʙʣʠʮʫ 5.7.3). 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʠʦʥʥʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ (ʕʆ) 

ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʝʝ ʩʦʩʪʘʚ ʘʪʦʤʦʚ. ʕʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ O(3.44) > C(2.55) > H(2.2) > Si(1.9) [111]. ɺ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʧʣʝʥʢʝ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʨʘʟʥʠʮʘ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ὛὭὅὌ  ʨʘʚʥʦ 0.65, 

ʦʜʥʘʢʦ, ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʯʘʩʪʴ ὛὭὅὌ  

ʛʨʫʧʧ ʟʘʤʝʱʘʝʪʩʷ ʥʘ Si-OH ʛʨʫʧʧʳ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʕʆ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1.54 (ʩʤ. 

ʊʘʙʣʠʮʫ 5.7.3). ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʠʦʥʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʦʥʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʝʨʚʘʷ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴʩʷ ʚ ʥʘʰʝʡ ʤʦʜʝʣʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.7.3. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʘʪʦʤʦʚ low-k [76, 112, 113]  

ɸʪʦʤ 

ʇʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩ

ʪʴ 

(ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ), 

¡3 

ʉʚʷʟʴ 
ʕʥʝʨʛʠʷ 

ʩʚʷʟʠ(ʵɺ) 

ʇʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ Ŭ0 

(¡3) 

ʈʘʟʥʠʮʘ 

ʕʆ 

ɼʣʠʥʘ 

ʩʚʷʟʠ 

(¡) 

Si 5.38 Si-OH 8.32 0.123 1.54 1.63 

O 0.802 Si-H 3.11 0.07 0.3 1.48 

C 1.76 Si-CH3 4.7 0.076 0.65 1.87 

H 0.667 Si-CH2 4.7 0.132 0.65 1.87 

 ɼʣʷ ʧʦʣʥʦʪʳ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʡʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʠ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ 

ʜʘʥʥʦʤʫ ʚʦʧʨʦʩʫ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʥʘʤʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʳ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦ 
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ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʠʭ ʥʘʩ ʩʚʷʟʝʡ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʚ ʧʘʢʝʪʝ HyperChem. ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 5.7.4 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʩʚʷʟʝʡ. ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʠʧʦʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʜʣʷ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ὛὭὕὌ  ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚʳʰʝ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ 

ʘʪʦʤʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ ʦʙʦʨʚʘʥʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [114] ʙʳʣʠ ʥʘʡʜʝʥʳ 

ʜʠʧʦʣʴʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʞʝ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

ʠ ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 5.7.4. ʇʨʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʨʘʟʤʝʨʳ ʤʦʣʝʢʫʣ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʣʠʥʝʡʥʳʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʛʨʫʧʧʳ ὅὌὕ ʧʦʯʪʠ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ὕὌ ʛʨʫʧʧʳ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.7.4. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʜʠʧʦʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ 

ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʩʚʷʟʝʡ 

ʂʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʩʚʷʟʠ 
ɼʠʧʦʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ Å10-30 

(ʂʣÅʤ) 

ʇʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʘʷ (250 Áʉ), 

(¡3) 

Si-CH3 2.561 [ʥʘʰ], 2.924 [114] 14.8 

Si-OH 3.987 [ʥʘʰ], 4.453 [114] 34.5 

SiÅ 0.571 [ʥʘʰ], 0.591 [114] 6.07 

Si-OÅ 7.139 [114] 88.6 

5.8. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʅʘʧʦʤʥʠʤ ʝʱʝ ʨʘʟ, ʯʪʦ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʂɸ-

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʨʝʜʥʝʥʳ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʜʣʷ 2 ʤʣʥ. 

ʰʘʛʦʚ ʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʘʚʪʦʤʘʪʘ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 2 ʩ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʅʘ ʈʠʩ. 5.8.1 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʨʦʬʠʣʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ 2-ʦʤ 

ʂɸ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡʩʷ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʦʣʦʛʠʤ, ʠʥʦʛʜʘ 

ʧʦʯʪʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤ, ʫʯʘʩʪʢʦʤ. ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦ ʢʨʠʚʘʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ ʩ ʧʠʢʦʤ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 10 ʥʤ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʠʢʘ ʥʝ 

ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʠʪʝʨʘʮʠʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʝʛʦ ʚʳʩʦʪʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ (ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 2 ʨʘʟʘ) ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ï ʦʪ 1 

ʩ ʢ 2 ʩ. 
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ʈʠʩ. 5.8.1. ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʦʝ (ʧʦ ʢʦʣʴʮʫ) ʯʠʩʣʦ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʦ 2-ʦʤ ʂɸ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ (5.4.3) 

ʚ 3 ʨʘʟʘ ʧʠʢ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ, ʥʦ ʝʛʦ ʚʳʩʦʪʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 

2.5 ʨʘʟʘ. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʱʠʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʙʫʜʝʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ 

ʨʝʘʢʮʠʠ, ʥʦ ʥʝ ʧʦʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʧʦʨʝ. 

ʏʠʩʣʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ὕὌ ʛʨʫʧʧ ʚ 1-ʦʤ ʂɸ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ (ʈʠʩ. 5.8.2 ʘ) ʠ ʚ ʠʪʦʛʝ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ὕὌ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʨʦʩʪ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʨʳ ñʟʘʢʨʳʪʳò ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʠ ὕὌ ʛʨʫʧʧʳ, ʜʝʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʳ, ʤʦʛʫʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʦʚʘʪʴ ʚʛʣʫʙʴ ʧʦʨʳ. ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ὕὌ ʛʨʫʧʧ ʚʦ 2-ʤ ʂɸ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʰʠʨʦʢʠʤ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʧʦ 

ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʦʨʳ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ (ʈʠʩ. 5.8.2 ʙ). ʇʦʤʠʤʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʰʘʛʦʚ ʂɸ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʰʠʨʠʥʘ ʵʪʦʛʦ ʧʠʢʘ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʯʠʩʣʘ ὕὌ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʧʦʨʳ (0 ʥʤ) ʠ ʚ ʢʦʥʮʝ ʧʦʨʳ (200 ʥʤ). 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʪʘ ʨʘʟʥʠʮʘ (ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʦʪ 1 ʩ ʢ 2 ʩ) ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 2 ʨʘʟʘ, ʚ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ ʦʪ 0.08 (1 ʩ) ʢ 0.04 (2 ʩ). ɺʜʦʙʘʚʦʢ, ʠʟ ʈʠʩ. 5.8.2 (ʙ) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʯʠʩʣʦ ὕὌ ʛʨʫʧʧ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʧʦʨʳ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ 1 ʤʣʥ. ʰʘʛʦʚ ʘʚʪʦʤʘʪʘ (1 ʩ). ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʥʝʢʦʝ ñʥʘʩʳʱʝʥʠʝò ὕὌ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʩʣʝ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ 1 ʩ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʯʪʠ ʚʩʝ ʤʝʪʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʫʜʘʣʝʥʳ ʚ 
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ʥʘʯʘʣʝ ʧʦʨʳ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ὕὌ ʛʨʫʧʧʳ ʟʘʥʷʣʠ ʚʘʢʘʥʪʥʳʝ ʤʝʩʪʘ. ʂʦʛʜʘ ʚʨʝʤʷ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2 ʩʝʢʫʥʜʳ, ʧʠʢ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʦʢʦʣʦ 75 ʥʤ. 

 

ʈʠʩ. 5.8.2. ʉʨʝʜʥʝʝ ʯʠʩʣʦ ὕὌ ʛʨʫʧʧ ʚ 1-ʦʤ (ʘ) ʠ ʚʦ 2-ʦʤ (ʙ) ʂɸ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦʯʪʠ ʚʩʝ ʤʝʪʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʫʭʦʜʷʪ ʩ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʯʘʣʘ ʧʦʨʳ, 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠʟ ʈʠʩ. 5.8.3, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʧʫʩʪʷ 2 ʩʝʢʫʥʜʳ, ʚ 

ʥʘʯʘʣʝ ʧʦʨʳ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 9 % ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ὅὌ  ʛʨʫʧʧ. 

ʕʢʩʪʨʘʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʈʠʩ. 5.8.3 ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝ ʠ ʙʦʣʴʰʝ ὅὌ  ʛʨʫʧʧ ʙʫʜʫʪ ʟʘʤʝʥʝʥʳ ʥʘ ὕὌ ʛʨʫʧʧʳ, ʠ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʦʯʪʠ 

ʚʩʝ ʤʝʪʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦʢʠʥʫʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʨ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʟʘʤʝʥʦʡ ʛʨʫʧʧ ὅὌ  

ʥʘ ὕὌ ʛʨʫʧʧʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʫ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʚ 

ʤʦʜʝʣʠ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʳ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʤʝʪʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʥʘʨʷʜʫ ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ ʫ 

ʢʨʝʤʥʠʷ, ʪʦ ʧʦʤʠʤʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʦʩʪʘʚʰʠʝʩʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʫ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ 

ʢ ʨʦʩʪʫ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ. 
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ʈʠʩ. 5.8.3. ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ὅὌ  ʛʨʫʧʧ ʚʦ 2-ʦʤ ʂɸ 

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʥʘ ʈʠʩ. 5.8.4 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (5.3.5), ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʘʤʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʀʟ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ 0.1 ʩʝʢ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ (ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ) ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ὧ ςȢφτ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʨʦʩʪ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ ʠ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʠʤ. ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʨʝʟʢʠʡ ʨʦʩʪ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʫ ʘʪʦʤʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʯʪʦ ʨʝʟʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʫ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʠ ʚ (5.3.5) (ʩʤ. ʊʘʙʣʠʮʫ 5.7.4). ʈʦʩʪ Ὧ ʧʦʩʣʝ 2 ʩʝʢ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 13 %, ʯʪʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʛʨʫʧʧ 

ὕὌ ʠ ὅὌ  ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʳ (ʚʦ 2-ʦʤ ʂɸ). ʇʨʠ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʦ 60 

ʩʝʢʫʥʜ ʧʦʣʫʯʠʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ Ὧ σȢρ, ʯʪʦ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʨʦʩʪ 

ʥʘ ~10 % (ʦʙʱʝʛʦ ʧʨʠʨʦʩʪʘ) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʧʝʨʚʳʤʠ 2 ʩ. 

 

ʈʠʩ. 5.8.4. ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 
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5.9. ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ɻʣʘʚʝ 5 

¶ ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʨʳ low-

k SiOCH ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ; 

¶ ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʩʣʦʞʥʦʡ ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 14 ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʦʜʘ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʘʚʪʦʤʘʪʳ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʝ ʤʝʥʴʰʝ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ. ɹʳʣʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʧʝʨʚʳʝ 2 ʩʝʢʫʥʜʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ SoftCAM ʥʘ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʦʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʝ (ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʚ 

ʧʣʘʟʤʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 60 ʩʝʢʫʥʜ); 

¶ ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 100 % (ʥʝ 

ʙʦʣʝʝ 80 %). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʫʯʝʪʘ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʛʨʫʧʧ 

ὛὭὅὌ  ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ὛὭὕὌ ʥʦ ʠ ʚ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʪʝʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ; 

¶ ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ ʥʘ 60 ʩʝʢ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʨʦʩʪ ʥʘ 23 % (ʩ 2.5 ʜʦ 3.1), ʯʪʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʦʛʣʘʩʠʠ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ; 

¶ ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʨʠʩʪʳʭ SiOCH ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʣʝʥʦʢ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʂʄʆʇ ʉɹʀʉ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʫʭʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ. 
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ɻʣʘʚʘ 6. ʄʝʪʦʜʳ ʧʦ ʟʘʱʠʪʝ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʪ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʜʘʣʦʩʴ ʙʳ ʜʦʩʪʠʯʴ 

ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʧʨʠ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʙʦʣʴʰʠʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʧʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʨʠʩʪʳʭ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʚʩʝ ʦʥʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ 

ʛʣʘʚʝ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ. ʊʘʢʞʝ, ʙʫʜʫʪ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ: 1) 

ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʤʫ ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ ʚ ʧʣʘʟʤʘʭ ὅὊὄὶ, ὅὊ; 2) ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʷ ʩʪʝʥʦʢ ʧʦʨ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ. 

6.1. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʟʘʱʠʪʳ ʧʦʨʠʩʪʳʭ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʦʪ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʧʦʨʠʩʪʳʭ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʦʪ ʠʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝ. ʅʝʜʘʚʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜ ʩ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʧʦʨ ʞʝʨʪʚʝʥʥʳʤ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ (Post Porosity Plasma Protection ï 

P4) ʧʦʢʘʟʘʣ ʥʠʟʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

OSG low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʧʦʨ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ [115, 116] 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʧʦʨʳ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʟʘʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʞʝʨʪʚʝʥʥʳʤ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʪʘʥʦʚʠʣʩʷ ʧʣʦʪʥʳʤ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʤʘʩʢʠʨʫʝʪʩʷ, ʘ 

ʦʙʱʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʙʳʣʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʦ, ʚʦʟʥʠʢʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ çʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʭè ʰʘʛʦʚ ʧʨʠ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ (ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʦʯʠʩʪʢʘ ʠ ʍʄʇ). 

ʇʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʣʠ ʍʄʇ, ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, 

ʯʪʦʙʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. 

ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʈ4 ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʰʘʛʦʚ: 1) ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ; 2) ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʚ ʧʦʨʳ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ; 3) ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʧʦʩʣʝ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ / ʍʄʇ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʘ (ʈʠʩ. 6.1.1). ʋʜʘʣʝʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʠ ʧʦʪʦʢʦʤ Ὄ  ʧʣʘʟʤʳ [81, 117]. 
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ʈʠʩ. 6.1.1. ʉʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ P4 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʚ ʧʣʘʟʤʝ (Plasma Induced Damage - PID) 

ʚ ʧʦʜʭʦʜʝ P4 ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʨʘʥʝʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʤʫ ʧʦʩʪ-ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʧʦʜʭʦʜʫ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʝʥʘ [118, 119]. ʇʦʩʪ-ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʝʥʘ 

ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥ ʚ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [120]. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʘʜʢʘ 

ʧʣʝʥʢʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʝʥʘ (ʜʦ 10 %), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʧʦʜʭʦʜʝ P4 ʫʩʘʜʢʘ 

ʧʣʝʥʢʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ low-k ʧʣʝʥʢʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʛʨʝʪʳ ʜʦ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʞʝʨʪʚʝʥʥʳʤ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ [116]. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ P4 ʠ ʧʦʩʪ-ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʦʯʝʚʠʜʥʳ. ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʤʝʩʪʦ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʦʯʝʥʴ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [81, 117] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʬʪʦʨʘ ʚʩʝ ʞʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʜʘʞʝ ʩ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ 

ʧʦʨ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ Ὂᶻ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʦʨ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʭ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝʤ, 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ.  

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʡ ʩʪʨʘʪʝʛʠʝʡ ʟʘʱʠʪʳ ʧʦʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ [121, 57]. ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʝʘʢʮʠʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʧʦʨʘʭ ʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʠʭ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ. ʂ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʧʨʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ 

ʚ ʧʣʘʟʤʝ ὛὊ PID ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʦʣʘ, ʥʘ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʣʝʞʠʪ Si ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʡ low-k ʧʣʝʥʢʦʡ, ʜʦ ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʭ 

(ʧʦʨʷʜʢʘ -120 ʦʉ), ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʈʠʩ. 

6.1.2). 
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ʈʠʩ. 6.1.2. ʂʨʠʦʛʝʥʥʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ low-k ʜʠɻʣʝʢʪʨʠʢʘ ʩ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʝʡ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʧʦʨʘʭ 

ʇʨʠʯʝʤ, ʦʪ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʦʯʝʥʴ ʣʝʛʢʦ ʠʟʙʘʚʠʪʴʩʷ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʆʪ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʠʟʙʘʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʥʝʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʦʪʞʠʛʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 350 ÁC. ɺ 

ʠʪʦʛʝ, ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʫʶ low-k ʧʣʝʥʢʫ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ P4 

ʧʦʜʭʦʜʦʤ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʡ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʰʘʛʠ (ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ ʠ ʝʛʦ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ), ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩ ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘʤʥʦʛʦ 

ʫʧʨʦʱʘʝʪʩʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʵʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ, ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʩʣʝ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʝʢʦʨʜʥʦ 

ʥʠʟʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʨʘʚʥʦʝ 2.38 (ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʙʳʣʦ 

2.31) ʧʨʠ ʰʠʨʠʥʝ ʟʘʟʦʨʘ 23 ʥʤ [122]. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ.  ʆʜʥʠʤ ʠʟ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ - ʦʯʝʥʴ 

ʥʠʟʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʧʦʨʷʜʢʘ (-120 oʉ), ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʳʤ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʜʚʠʛʘʪʴʩʷ ʥʝʤʥʦʛʦ 

ʜʨʫʛʠʤ ʧʫʪʝʤ ï ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʚ ʧʦʨʘʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝʤ 

ʧʦʨ [123] (ʈʠʩ. 6.1.3).  

 

ʈʠʩ. 6.1.3. ʂʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʧʦʨʘʭ low-k ʜʦ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʙʨʘʥʘ ʣʶʙʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ 

ʚʳʙʦʨʦʤ ʭʠʤʠʠ ʜʣʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ.  
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6.2. ʂʨʠʦʛʝʥʥʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʘʭ CF3Br ʠ CF4 

ɺ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʛʣʘʚʘʭ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ 

ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʕʪʦʪ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʩʚʷʟʘʥ, ʢʘʢ ʠ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʩ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ, ʜʣʷ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʦ ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʚʳʙʦʨ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʧʦʨʘʭ ʧʨʠ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʥʝʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤʫ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ, 

ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [124-127], ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ 

ʠʟʦʙʘʨʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʛʘʟʦʚ - ὅὊὄὶ, ὅὊ (ʈʠʩ. 6.2.1). ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʠʟʦʪʝʨʤ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ (ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʦʪ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʨʦʟʠʤʝʪʨʠʠ ʪʦʣʫʦʣʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʚ ʠʟʦʙʘʨʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

(ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ) ʜʣʷ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠʟʦʙʘʨ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ɸʥʪʫʘʥʘ). ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʂʝʣʴʚʠʥʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ 

ʛʘʟʘ ʚ ʧʦʨʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʛʘʟʳ ï ὅὊὄὶ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʚʝʨʦʷʪʥʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʠ ὅὊ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ 

ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʫʜʝʪ ʟʘʱʠʱʘʪʴ ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʦʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʬʪʦʨʘ ʠ, ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʚ ʤʝʥʴʰʝʤʫ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʶ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ.  

 

ʈʠʩ. 6.2.1. ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʠʟʦʙʘʨʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʜʣʷ ὅὊὄὶ, ὅὊ, ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ 
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʪʨʠ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʧʦʣʥʷʶʪ ʧʦʨʳ, ʢ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 20 ʤʊʦʨʨ, ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (-141 ʦʉ ʜʣʷ ὅὊὄὶ, -192 ʦC ʜʣʷ ὅὊ). ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʘʥʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʜʣʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʜʣʷ ʥʘʰʠʭ ʮʝʣʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ὅὊὄὶ 

ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ ʚ ʧʦʨʘʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ὛὭὅὌὄὶ, 

ὛὭὄὶ, ὛὭὕὄὶ, ὄὶ ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʛʘʟʘʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ OSG ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʪʦʣʱʠʥʳ 200 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʙʳʣ ʥʘʥʝʩʝʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ Si ʧʦʜʣʦʞʢʫ. ʇʦʨʠʩʪʳʡ SiOCH 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʠʤʝʝʪ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʧʦʨʷʜʢʘ 30 %, ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʧʦʨ 1.1 ʥʤ (ʈʠʩ. 6.2.2) ʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ὲ ρȢςψχ.  

 

ʈʠʩ. 6.2.2. (a) ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʪʦʣʫʦʣʘ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ SiOCH 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ; (ʙ) ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ICP ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ PlasmaLab 100 Dual 

ʦʪ Oxford Instruments. ʆʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʩʪʦʣʠʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ, 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʧʦʜʘʯʠ ʛeʣʠʷ (3 sccm) 

ʤʝʞʜʫ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ ʠ ʩʪʦʣʠʢʦʤ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

2ʭ2 ʩʤ2, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʢʣʝʠʚʘʣʠʩʴ ʢ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʝ (100 ʤʤ) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʩʤʘʟʢʠ Fomblin. ʇʝʨʝʜ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢʘʞʜʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʦʪʞʠʛʘʣʩʷ ʧʨʠ 300 ʦʉ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʣʝʥʢʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʦʪ 0 ʦʉ ʜʦ -100 ʦʉ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʪʨʝʭ 

ʯʘʩʪʝʡ: 1) ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʛʘʟʘ ʧʨʠ 20 ʤʊʦʨʨ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʤʠʥ, ʵʪʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʛʘʟʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʚ ʤʝʣʴʯʘʡʰʠʭ ʧʦʨʘʭ; 2) 

ʩʘʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʦʞʝ ʧʨʠ 20 ʤʊʦʨʨ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʩ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʜʘʣʝʥʠʶ 
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ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʝʥʢʠ; 3) ʤʷʛʢʠʡ ʦʪʞʠʛ ʚ ʩʦʩʝʜʥʝʡ ʢʘʤʝʨʝ, ʙʝʟ 

ʨʘʟʨʳʚʘ ʚʘʢʫʫʤʘ ʧʨʠ 65 ʦʉ, 5 ʤʠʥ, ʵʪʦʪ ʰʘʛ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʟ ʧʦʨ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ. 

6.2.1. ʇʣʘʟʤʘ CF3Br 

ʇʦʨʠʩʪʳ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʙʳʣ ʧʨʦʪʨʘʚʣʝʥ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ὅὊὄὶ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

0 ʦʉ ʠ ʦʪ (-40 oC) ʜʦ (-100 ʦʉ) ʩ ʰʘʛʦʤ (-10 ʦʉ). ɸʚʪʦ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʙʳʣ ʦʢʦʣʦ 138 ɺ. ʅʘ ʈʠʩ. 6.2.3 ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

 

ʈʠʩ. 6.2.3. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ (ER) ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ (RI) ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ὅὊὄὶ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ (-40 ʦʉ) ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ 0 ʦʉ. ɼʘʣʝʝ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ (-40 ʦʉ) ʜʦ (-60 ʦʉ), ʯʪʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʠ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʢʠʥʝʪʠʢʝ 

ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʩʥʦʚʘ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʨʠ (-90 ʦʉ). ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʝ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʷʩʝʥ, ʥʦ ʧʦʜʦʙʥʫʶ 

ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʤʦʞʥʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ, ʝʩʣʠ ʚʟʛʣʷʥʫʪʴ ʥʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʪʦʤ ʞʝ ʛʨʘʬʠʢʝ. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ low-k 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʪʘʢʞʝ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʠʟʢʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ. 
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ɺʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʤʫ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʦʨʘʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʷ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʦʨʘʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɹʦʣʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʛʦʨʘʟʜʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 300 ʦʉ. ʂ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʧʣʝʥʢʘ ʧʨʦʪʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʧʨʠ Ὕ χπ ᴈ 

ʠʤʝʝʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʙʣʠʟʢʠʡ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʥʝʧʨʦʪʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ (ʧʦʩʣʝ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ). ʉʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʵʪʦʪ ʬʘʢʪ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʩʘʞʜʘʝʤʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ (ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ), ʝʩʣʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʪʨʘʚʠʣʩʷ ʧʨʠ Ὕ χπ ᴈ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ-ʟʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ.  

ʅʘ ʈʠʩ. 6.2.4 ʧʦʢʘʟʘʥ r ʌʫʨʴʝ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʦʪʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ. 

ʅʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʠʢʠ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ 

(ʯʝʨʥʘʷ ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ὅὊ ʧʨʠ ~1307 ʩʤ-1, 

ὅὌὄὶ ʧʨʠ ~1240 ʩʤ-1 ʠ ὛὭὊ ʧʨʠ ~983 ʩʤ-1. ʕʪʠ ʧʠʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ, ʜʝʣʘʶʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʤ (ʧʠʢ ʦʪ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʣʘʛʠ ʥʘ 3200-3700 ʩʤ-1). ʇʦʩʣʝ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 300 ᴈ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʠʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʠʩʯʝʟʘʶʪ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʥʝ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ 

(ʈʠʩ. 6.2.4 ʙ).  

 

ʈʠʩ. 6.2.4. FTIR ʩʧʝʢʪʨ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ CF3Br (a) ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʦʪʞʠʛʘ (ʙ) 
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 ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ 

ʧʦʨʘʭ, ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʯʪʦ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʚʝʜʝʪ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʝʥʦ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 6.2.1, ʛʜʝ ʨʘʩʯʝʪ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚʝʣʩʷ ʧʦ ʫʨ. (3.3.2). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6.2.1. ʊʦʣʱʠʥʘ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʣʷ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ 

ʧʣʘʟʤʝ CF3Br ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 300 ᴈ, 30 ʤʠʥ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʦʉ 
ʆʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʩʣʝ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʥʤ 
EDL, ʥʤ 

-40- 116.2 (Ñ2) 38.1 (Ñ2) 

-60 130.5 (Ñ2) 42.2 (Ñ2) 

-80 107.8 (Ñ2) 35.1 (Ñ2) 

ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʪʦʯʝʢ (-60 ᴈ ʠ -80 ᴈ) ʤʳ ʚʠʜʠʤ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ (-80 ᴈ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʠʟʢʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ EDL ʠ 

ʥʘʦʙʦʨʦʪ, EDL ʚʳʰʝ ʧʨʠ (-60 ᴈ), ʢʦʛʜʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚʳʰʝ, ʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʣʘʟʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʝʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ. ɽʩʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ EDL ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, ʝʩʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪʩʪʘʝʪ ʦʪ ʬʨʦʥʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, 

ʪʦ EDL ʙʫʜʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ [120]. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʕʪʘ ʧʣʝʥʢʘ ʙʫʜʝʪ ʟʘʤʝʜʣʷʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʝʣʘʷ, ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʯʝʥʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ 

ʧʣʘʟʤʳ. 

6.2.2. ʇʣʘʟʤʘ CF4 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʵʪʦʛʦ ʛʘʟʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʈʠʩ. 6.2.5). ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʬʪʦʨʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ 

ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ low-k. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ 

ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (-70 ʦʉ), ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʣʠʰʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ. ʇʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (-90 ʦʉ), ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ. 
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ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ ʪʨʝʥʜʘʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ: ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʢʦʛʜʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ, ʧʦʣʠʤʝʨʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʜʘʥʥʳʤʠ ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʌʫʨʴʝ ʀʂ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (-

90 ʦʉ) ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʶ, ʯʪʦ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʜʣʷ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ.  

 

ʈʠʩ. 6.2.5. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ (ER) ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ (RI) ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ὅὊ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʈʠʩ. 6.2.5 ʚʳʯʠʩʣʷʣʩʷ ʧʫʪʝʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʦʣʱʠʥʳ (ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʷ) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘ, ʢʦʛʜʘ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʝʥʢʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ (ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ) ʠ ʦʥʘ 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʦʙʱʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʝʥʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

(ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʘ). ʄʳ ʧʦʣʫʯʘʝʤ, ʯʪʦ ʢʨʠʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ 

ʠʟ ʜʚʫʭ ʯʘʩʪʝʡ: 1) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʳʰʝ (-70 ʦʉ), low-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ 

ʪʨʘʚʠʪʩʷ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʰʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʘ); 2) ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʠʞʝ (-70 ʦʉ), ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʬʪʦʨʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʅʘ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ὛὭὅὌ  

ʧʠʢʘ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʈʠʩ. 6.2.6).  






















































































































