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официального оrтпонента на диссертационную работу

Терашкевича Щмитрия Игоревича

<Разработка полировальных материаJIов на основе полиэфируретанов для
химико-механической планаризации диэлектрических слоев полупроводниковых

пластин)), представленнуlю на соискание ученой степени
кандидата технических наук по специаJIъности

2.6.11 Технология и переработка синтетических и природных полимеров и
композитов

Актуальность работы, Суrцествует шrирокий ассортимент полировальных

NIатериалов для прои:3водстRа интегральных схем из кремния, которые производятся

в CL[]A и Японии, однако, их гrриобретение для нужд отечественной

N4икроэлектроники в условиях санкций невозN,Iожно. Это обусловливает

актyальность разработки собственной технологии полировалъных композитов и:з

полимерных материалов, произведенных в Рсlссии, проведения исследований их

хиN{иt{еского cocTal]a, фазовой структуры и самого технологического процесса

пJIанаризации диэлектр!lческих слоев пластин кремния с помоiлью отечественных

материалOлов,

tr!ель работы. Разработка техноJrогических реш]ений в области производства и

применения пористых композитов на основе полиэфируретана для проtlесса

хиN,Iико-механ ической пл анаризаци и кремни евых пластин.

Структура и объем работы. f{иссертация состоит из введения и четырех глав,

Обзор Jlитературы занимает 34 страницы. Экспериментальная частъ и обсуждение

результатов 86 страниц. Список 11итируемой литературы включает |47 ссылок.

()бший объем работы - 10В страниtl печатного текста, содержит 12] таблиц и 65

рисунков.

Во введении автор обсlсновывает актуапьность темы. формулирует I]ель и

основные задаLIи теоретиLIеских LI экспериментальньiх исследовании, научную

нOtsизнV и практическую значимость резулътатоR работы.

В первой главе представлен обзор научно-технической литературы и гтатентной

докуN{ентации, который логично построен, написан хорошим языком и дает
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достат,очно гIолное представления о сос,гоянии изучаемой проблемы, coc,IaBy и

свойствах I1олировалъных материалов для производства интегральных схем из

креN,Iния. В зак,,,Iючении обзора обоснован выбор полиэфируретанов (I]ЭУ) в

качестве полиN,Iерного связующего для производства отечественных N{apoк мягких и

х{естких полировальных N,IатериаJIов.

Во второй главе приведен марочный состав полироваJiьных материалов

IIроизводства США, Японии и КНР, перечислены основные компоненты

использованные соискателем д-пя изготовJrения объектов исследования

_пабораторных образцов мягких и жестких полироваjтьных N.{атериалов. Описаны

NIетодьi хиN,Iического анализа и методики визуализации пористой структуры

известных по.rIировальных материалов и разрабатываемых гlоJII]мерных коп,tпозиций.

ГIодробтто описаны методики) расходные N,IатериаJIы, лабораторные стенllы и

приборы, испоJIьзуемые дпя опрелеления эксплуатационнъiх свойств поJIировальных

N,Iатериалов и подтверждения эффективности их приN,IененLIя в Ilроцессе химико-

NIеханической планаризации диэлектрических слоев кремниевых пластин.

В третьей главе на основании исследования порисlтой структуры коNlпозитов с

использованиеN,l сlптической, а],омно-силовоti и сканируюrrlей электронной

микроскогIии и измерения механических свойств полировалъных материалов

производства США, Яшонии и КНР предJlожена классификачия торговых марок

полировальных материалоts. Методап,tи ИК спектроскопии, термогравиN,Iе,Iрии и

сканируюurей дифференчиалъной калориметрии идентифицирован хиN{ический и

фазовый состав импортных образцов, исследованы их теплофизические свойс,гва и

термостабильность.

Для каждого типа полировальных материалов разработан ((план

импортозамеrIlения)>, определен состав полимерного свrIзующего и напоJlнителей,

предJIохtен и реализован вариант переработки композиции в пористые материалы

различной структуры.

В четвертой главе содержатся результаты получения и экспериN{ентального

исследования фазовой структуры и функционалъных свойств мягких полировальньш

композитов с арN,lирующими слоями из нетканых волокнистых полотен, JIистовых и

пJIеночньiх ленопоJIиуретанов, а также композиций, напоJII]енных поJIиNlерны\,Iи
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N,lикросферами. В этой части диссертации содержится основной творческий вклад

соискателя в технологию перерабогки синтетических полимеров и композитов.

Терашкевичешл |{,И. найдены оригинальные техн1,1ческие решенIlя, приводяшие к

неочевидныN,{ Ilоло)t(ительным рез)iльтатам по эффективности планаризации

диэлектрических слоев пластин кремния, которые вгIолне могут бьiть призн&ны

изобретениеN.{. }{есомненныN,I достижениеNI соискателя является решение

компромиссной за/{ачI.i одновреN4енного сlбеспеченlля качества и эффективности

хиN.lико-Nlеханической планаризации без ocTaHoBKI] процесса лля гIерехода с

жесткого материала на п.лягкий.

Научная новизна диссертационной работы заключается в:

- ЕIаучном обосновании L{ескольких t{овых альтернаIивных иlили

взаимодополня}оIrr.их техноJlогических реtлений в получении армированных

неткаными полотнами, пористых и наполненных л,tикросфераN,{и полировальных

Nlатериалов на основе lтолиэфируретанов;

- в разработке сttособа дополнительной обработки нетканых материалов,

пропитанных раствора]\,{и полиэфируретанов водныN,I растворо]\4 лиметилформамила,

обесгIечиваюшего paBнo\,Iepнoe пленочное распределения связуюlцеI,о на воJIокне и

Ilовыlllение N,Iежслой ной адI,езии,

- в разработке способа и полyчении лабораторных образцов градиент,ной

поrrиэфируретановой пленки с (<каплевидными)) порами, вскрытие которых

абразивным шлифованием со стороны наибольlllего сечения позволяет изготовить

материаJ] с повышенной емкостью, необходtимой для накопления в IIорах

абразивной суспензии;

Пракr,ическая значимост-ь результатов диссертациLI закJIючается в ToN,I, что

разрабо,ганы и предложены составы Ilолимерных ксlмtlозиrдий на основе

поrrиэфируретанов отечественньlх марок дJIя полировальных материаJIов,

используемых в Irроизводстве отечественной микроэлектроники при химико-

механической обработке кремниевых пластин, Получены и испытаны в

производстве лабораторньiе образшы новых полировальных N,Iатериалов. Установлен

llовьiшенный рабочий ресурс полироваJIьньiх пластин при высокой скорости съеNlа

диэJlектрических слоев iIостигаюшей 3500-З750 А/миrr.
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f{ocToBepнocтb по-цученных результатов не вызывает соп,tнений так как они

полученьI с применениеN,I необходип,tых современньж методов спектрального

анализа поJIимеров, оптической и сканируюll(ей электронной N,lикроскопии

композитов. Структура материалов поilтверждена СЭN,'I изображениями и

достаточным количеством фотографий, а ингредиенты и полимерное связуюшее

использованнс)е для получения коN.{лозитов Ilроизведены в России в промыш]ленном

масштабе.

Апхrобация работы. Резу"lrьтаты работы докладывались aBтopoM FIа 10-и

Nlеждународных и рсlссийских конференциях различного уровня в течение 3 лет,,

вкJ]ючая год зашитъ{ диссертации. l1 публикатtий по теме диссертации включают 4

статьи ts научных изданияк, рекоN,lендованных ВАК при Минобрнауки России и

одну статъю. включенную в мехtдународную баз_ч llитирования SCOPUS,

содержание и название которой полностью совпадает с темой диосертации.

Личный вклад автора. Сiуля по публикацияп,l и доклалам на научных

конференциях, подготовленных aBTopol,l диссертации, соt]скатель 1rченой степени

саN,Iостоятельно выIlолнял теоретические и экспериN.{ентальные исследования и

формулировал выводы. JIичный вклад автора диссертации в ре:]ультаты

исследований явJlяется определяющиN{.

Автореферат диссертаIJии, rrубликаuии и доклады соискатеJIя на конферен]lиях в

гtолной мере отражают основное содержание, заrrIишIаемые положения и выводы

диссертаr{ионной работы

Замечания по работе. Рецензируемая диссертаtIия написана технически

грамотноr изложение материала Jтогично структурировано в соответствии с

поставленными задачами. Вместе с тем диссертация и рефера,r содержат ряд

недостатков в представJIении и оформлении результатов экспериментальных

исследований,

В главе 1:

- на странице 16 схеп,rа процесса химико-механической планаризации (рис.1 .9)

не различиN,Iа, детали не обозначены, а в подписи под рисунком нет их названий.

- на странице 24 эластичные материалы - резина и натуральный каучук названы

((тип1.1чныN,{ телом Гука> и ((материаJIом Г'ука>

4



В главе 3:

- на странице 55 первьтй абзац полностьrо повторяет список полировальных

материалов и их производителей со страницы 4З в главе 2;

- на странице 56 на фотографиях (рис.3.1) и да,цее в тексте диссертации нет

(реперов)) или иньiх N{ерных знаков, I]озволяtоших оценить размеры деталей

изображений и сравнитъ их между собой.

- на странице 64 ллiссертациtt и на странице В ав,т,ореферата З и 4 ст,руктурный

тиI] по,IIировальных ма,гериалов на]]ваны соответственно ((листами)) и ((пленками)),

что указьIвает липIь r{a их различн,Yю тоJIIIIину, а не на ст,руктуру как при:]нак лJIя

классификации;

- на странице В2 лиссертации и на странице 9-10 автореферата ((энло)) tlик

термограммъ1 в интерваJIе темtIератур 40-140 "С оrпибочно интерпретирован как

изменение физического состояния поJIимера, т.е. переход через ,rемпературу

стеклования;

В главе 5:

- на странt{це 1 13 диссертации приведена формула для расчета (улерживаюпlей

способности)) суспензии, которая, по-видимому, явJIяется мерой <способности

пористого материала удерживать }кидкость)) и, судя по форшлуле 5.1, имеет

метрическую разN,Iерность [м]. IIри этоN,{ в таблитlе 5.2 указана размерность

удерживаюшей способнсlсти суспензии в мкмj/мкштЗ

Сделанные замечания относятся к дефектам оформления диссертации и не

носят принципиального характера, не влияют на обшую положительную оценку

научной квалификационной работы. Результаты и выводы] сllеланньiе на основании

большrого и тtцателыjо выполненного эксперимента, не вьIзывают сомнений в их

правомерности и достаточной обоснованности,

lиссертация Терашкевича !.И содержит исследоtsание объектов и проблемных

BorlpocoB, включенных в паспорт специальности 2.6.11, Т'ехнология и перерабоr,ка

синтеl,ических и природных полимеров и композитов:

Направление исследований п.l : физико-химические основы технологии

синтетi]L{еских и природных полимеров, разработка рецеriтурьт; процессы синтеза (в
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том числе нетрадиционные) в эмульсии, суспензии, процессы в распJrаве и твердой

фазе, очистка готового продукта и его характерLlстика.

Направление исследований п.2: полимерные материалы и изделия: гtластмассы,

волокна, каучуки, резины, пленки, покрытия. нетканые материалы) натуральные,

искусственные и синтетические кожи, клеи, компаунды, композиты, бумага, картон,

целлюлозные и прочие композиционные материалы, включая наноматериалы;

свойства сиI{тетических и llриродных полимеров] фазовые взаимодействия;

исследования в направлении прогнозирования состав-свойства, техноjlогии

изготовления изделий и проliессы, протекаюшие при этом; гIоследуюшая обрабо,гка

с целью придания специальных свойств; процессы и технологии модификации;

tJулканизаrIия каучуков; сшивание пластмасс]; фазовое разделение рас]творов;

отверждение оJIи гомеров.

Направление исследований п.3: физико-химические основы процессов,

происходяших в материалах на стадии изготовJlения излелий, а также их

последуюпдей обработки, в процессе эксttлуатации; моделирование технологических

процессов переработ,ки; экологические проблемы техноJlогии синтетических и

природных полиN.{еров и изгоl,овления изделий из них; разработка теоретических

основ и способов переработки отходов производстI] материалоts на основе

синтетических и природньiх полимеров; получение сопуl]с],вуюlцих веществ при

гrереработке полимерного сырья.

Направление исследований п.6: гlолимерное материаловедение; N,Iетоllы

прогнозирования и прототиIrирования; разработка принципов и условий

направленного и контролируемого регулирования состава и с,груктуры

синтетических и природных r]олимерных материалов для обеспечения заданных

технологических и эксллуатационных свойств; разработка и совершенствование

\Iетодов исследования и контроля структуры; испытание и определение физико-

N,{еханических и эксплуатационных характеристик сиI]тетических и гlриродньiх

полимерных материалов и изделий: теоретические и прикладньте проб.шеtчtы

стандар,Iизации новых синтетических и прироДных полимерных материалов и

технологических проt{ессов их производства, обработ,ки и переработки.
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По акту€Lльности, новизне, уровню выполнения, научной и пракТиЧеСКОЙ

ценности полr{енных резупьтатов диссертационная работа ПолнОСТЬЮ

соответствует требованиям, предъявляемым к кандидатским диссертацияМ (ПУнкты

9-14 <Положения о присуждении ученых степеней)>, утвержденного постановлением

Правительства Российской Федерации J\b 842 от 24 сентября 2013 г.).

ПО результатаМ рецензиРованиЯ диссертации Терашкевича Д.И <<Разработка

полироваJIьных материаJIов на основе гiолиэфируретанов для химико-МеХаНИЧеСКОй

планаризации диэлектрических слоев полупроводниковых пластин)), можно Сделать

следующее закJIючение диссертация является законченнОЙ НаУЧНО-

квалификационной работой, в которой изложены новые нау{но обоснованНые

технологические решения в области технологии переработки полиМеРОВ И

композитов в пористые материалы для электронной промышленносТи, иМеЮщие

существенное значение для развития промышленности страны.

На основании изложенного, рецензируемая диссертационная рабОта ПО

актуыIьности, новизне, профессионаJIьному уровню выполнения исслеДоВаНИй,

научной и практической ценности полученных резупьтатов полностью отвеЧаеТ

требованиям, предъявляемым к кандидатским диссертациям (пунктЫ 9-1'4

<<Положение о присуждении ученых степеней>>, утвержденным постаНоВЛениеМ

Правительства Российской Федерации Jф 842 от 24 сентября 20lЗ г., в действующеЙ

редакции), а ее автор - Терашкевич Щмитрий Игоревич, заслуживает присУЖДеНИЯ

ученой степени кандидата технических наук по специ€lJIъности 2.6.|1. ТехнолоГИЯ И

переработка синтетических и природных полимеров и композитов.

Официальный оппонент, доктор
технических наук, профессор
кафедры инновационных
матери аJIов принтмедиаиндустрии
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