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Tpubuna bubnuoreke CAHY ocHoBaHa je na mpukasyje jaBHOCTH
HoBe kmure wianosa CAHY, Hosa uznamwa CAHY u keHux uHCcTUTYyTA, U3
cBUX 0o0nacTu Hayka u ymeTHOCTH. [IpBH ypennuk TpubOune 6uo je akane-
muk Hukma Crunuesuh, ynpaBuuk budnuorexke CAHY ox 1991. no 2011.
roguHe. O okrodpa 2011. roguHe ypennuk Tpubune je akageMuk Mupo
Bykcanosuh, ynpaBuuk bubnunorexe CAHY.

Tonummwak Tpudbuna bubnuoiiexe CAHY nokpenyt je 2013. roaune.
Y npBoMm Opojy IOHET je LENOBUT Mperie]] Npuka3annx Kwura y Canony
CAHY og 1991. no jyna 2011. ronune, a MOTOM, Y XPOHOJIOIIKOM HH3Y,
TEKCTOBM KazaHu Ha TpuOunu ox HoBemOpa 2011. mo kpaja 2012. roau-
He. Y Apyrom Opojy mTaMmanu ¢y TekcToBu ca Tpubune u3 2013. roguHe.
Y tpehem Opojy o0jaBibenu cy TekctoBu ca Tpubune uz 2014. roqune. Y
4eTBPTOM Opojy cy TekctoBu ca Tpubune uz 2015. ronune.

[Tpunosu ce 00jaBsbyjy 6e3 n3meHa. J{atu cy HaclIoBH r1ie uxX HUje OUIIo
Ha CaoMNIITCHUMA.
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Plasma electronics : applications in microelectronic device fabrication
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Taylor & Francis, 2015

IMo3npaBHa peu: akanemuk Bnagumup C. Koctuh, npencenauk CAHY
T'oBopuiu: akagemuk HunocnaB CtojagunoBuh

akanemuk 3opas Jb. [TerpoBuh

np Cama Jlyjko

VY Bbeorpany, yropak 19. janyap 2016. y 13 yacosa

HA TTOYETKY

Y 0BOj mpwIHIM, Ka0 ¥ paHHje, ca Jamihy ¥ 3aJ0BOJECTBOM OTBapaM
npBy Tpubuny budnuorexke CAHY y 2016. ITo3npaBibam 4acHUKE, WIaHO-
BE M rocte AKajemuje.

[TonoBuhy ocHOBHE MOIATKe KOje CMO CAOMUITUIIM Tpe HEMyH Mecell,
cazia Beh mporie roauHe, y K0joj je, Ha 22 TpubuHe, ceaMIeceT akaIeMu-
Ka U npodecopa yHUBEp3UTeTa nprkaszano 134 kwbure 1 HaydHa 300pHUKA.
HbuxoBa caonmTema Cy OKyIJb€Ha y ToaulImbaky TpuOune, 4eTBPTOM Y
HU3Y, a IPBOj KILU3M KOja je M3aluia Ha Mo4eTKy 175. roguHe o OCHH-
Bama J[pymrBa cpricke cioBecHOCTH, kako ce CAHY Ha mouetky 3Baja.
lNonummwak Tpubune uma 304 crpanuie. TekcTOBU Ha BUMa CBEIOUE 1A je
AkasieMuja iefaTHa yCTaHOBA KOja je y MPOIIUIOj TOJUHY 3aBpIvia, HacTa-
BWJIA U 3aroyvelia KamuTaaHe IPOJeKTe Y CBOJUM OJIeJbelbUMa, 0100prMa 1
WHCTUTYyTHMA.

O mocnoBuma y BenukoMm cuctemy CAHY Mano ce roBopu u jorr
Mam€ y JaBHOCTH 3Ha. Huje mako mumputu Bectu o ycrexy. Jlako ce mpu-
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Majy Tpeapacyse U 3aBHCTH. 3aTO je MOTPEOHO MOHAB/bATH M OHO IITO je
no3Haro. MctuHa He 3acTapesa.

[IpBa peu, Ha moveTKy jyOunapHe roaquHe U Ha npBoj Tpubunu 'y 2016,
10 TIPUPOIIHOM peny, mpunaja akaaemuky Brnagnmupy C. Koctuhy, mpen-
cenuuky CAHY, a notom hemo npukazatu Kwury akagemuka 3opana Jb.
[lerpoBuha, cekperapa Onebema TEXHUUKUX Hayka M ynpaBHUKa [ane-
puje Hayke u TexHuke. [ oBopuhe akanemuk Hunocnas CrojagunoBuh u ap
Cama Jlyjko.

(Peu ypennuka Tpubune)

Biagumur C. Koctun
ITO3ZIPABHA PEY

[TpBom Tpubunom bubmuorexe CAHY y 2016. roguau, mpuapyxyje-
MO C€ JOIII JeZTHOM ITYTOBamy KPO3 CTBAPAIAIITBO HAIINX YWIAHOBA U HbUXO-
BUX CapaJiHUKa, MyTOBalkY HA KOj€ Cy HAC HEKU BPEJHU U MPEIaHu JbyIu
caga Beh cBukim, ma u 6e3 CBECTH 3aIlTo, MO YCIOBHOM peduiekcy, caMmo
oBor myTa He [laBnoBa Hero BykcanoBuha u capamHuka, yTopkom y 13
CaTH HHIITA JAPYTO HE 3aKa3yjeMo, Yak HH OHUX yTOpaka kajaa ce TpubunHa
Y HE OJpIKaBa.

Opranmszatopu oBe TpubOuHe Hac, oco0e KpaTKUX y3JieTa U Ayrorpaj-
HUX Hamopa, y3 TO M MPOBOLUPA]Yy XUCTPHUOHCKH MpHKa3yjyhu Iiomose
CBOj€ TOCTOJaHOCTH M yNMOpHOCTH. [Iutate ce rae cy Mu Jokasu. Ja y py-
KamMa JpKuM 49eTBpTH 0poj Tpubune bubnuoiiexe CAHY, auju je ypeaHuK
akaneMuk Mupo BykcaHoBuh, 3a KOju Cy pelieH3Hje HAMCAIN aKaJIeMHUK
Hana Munomesuh-bHophesuh n akanemux I[penpar [Tunep. To je 3ampaso
jenaH KaJeuJI0CKOIl JBajeceT nBa jaorahaja, pekao Oux gorabhaja Kmura,
Majia c€ y HeKHM CllydajeBHMa, Kao Koja akaaemuka Jlymana KoBaueBuha,
paauno u o cabpaHoj ApaMHu y AYTOM BPEMEHCKOM MEPHOAY, KOjU Cy ce
onpskaBanu y oBoj canu on 20. janyapa mo 22. genemOpa 2015. ronune.
Tu npukasu win Taj KaJeUJA0CKON HaM oMoryhapa Jla y MHa4e CKy4YeHO]
CBaKOJHEBUITH MYTYjeMO Pa3IUYUTAM MMPOCTOPHMA W BPEMEHHUMA, yITO3HA-
MO HEKe Jpyre Jby/Je KOjUX OJIaBHO HEMa U JeTHOCTABHO IMOCTajeMo 00Jbe
00aBeIITeHH TO JeCT, Ja 3I0yNOTPeOrUM CONCTBEHO UCKYCTBO, U ITAMETHU]U.
VY nMBWIM3aNUjU BUACO-HAA30pa U MPUCTYIIKMBAKA, HAIIIUM ayTopuMa 1
cTBapaouuma oBe Tpubune bubnanorexke Cpricke akajnemuje HayKa U yMeT-
HOCTH HEMa y3MaKa, OHH Cy CBH y OBOj KIbU3HU IMOMHCAHU, HHX MIE3/1eCET
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u niet. Ca oBoM K®UTOM je Beh mporiec npahema u aenyHiujamnuje y 2015.
TOJIMHM 3HATHO JIAKILH, a OJIAKIIAH j€ U YNHCHULIOM Jia Cy M0jeIMHH ydec-
HUIM, TONyT akajgemuka 3opana [lerposuha, 3ampaso, ga ynorpedbum po-
OMjalIKy peYHHK, PEUUIUBIM U YIOPHHU MOBPATHUIM HA OBUM TpHOMHAMA.
VY oBoMm nenukaTHOM MOMeEHTY Cpricke akajeMuje HayKa U YMETHOCTH, y
CEHIIM HeCTopa3yma y AMjajiory MPUPOTHUX M APYIITBEHO-XYMaHUCTHY-
KHMX HayKa, aJli U HayKe 1 YMETHOCTH yoITe, 100po je mro 2016. rogunHy
3a[I0YMEEMO JE€IHUM OPTOJOKCHUM HAayYHHMM JI€JIOM YMjU je jelaH OJl JiBa
ayTopa, y uHaye MehyHapoaHoj MoHorpaduju, u Ham 3opan Ilerposuh.
Moxna je ynpaso jenHa of yinora Tpubune budmmnoreke CAHY na nac
yOenu n1a je, 6e3 003upa Ha IPHUPOJIE HAYKE U YMETHOCTH, Y CTBapaJIallITBy
MHOTO BHIIIE€ TOTA IITO j€ 3aj€IHUYKO HETO MOCEOHO, U TPOMETE]CKOT 3HOja
U TyIU(pEepCKUX UCKYIIEHa, U Ja TO JeIHU KO APYTHMX MOpaMo J1a HayuuMo
Ja MOLITYJE€MO YaK U KaJia ce He Pa3yMeMO Y MOTIIYHOCTH.

Ha kpajy, 103BoNiuTe MM J1a yKakeM Ja je TOJMHA KOjy JaHac 3aro-
yrmbeMo 175. y penocneny jeaHe uaeje, To je yocTaaoM Ha3HAuYeHO Ha Mo-
3MBHUIMM KOjy cTe 100miM U Kojy hete oBe romuHe n00HjaTH, U Ja JaHac
HEXOTHIIC 3allOYHEMO TOIMHY JaHa Iyry npociaBy. ClIaB/beHUIT MOTY
na Oyny, HapaBHO, CaMO ayTOPHU U CTBApaolid, ja UM CTOra OBOI TPEHYTKa
ycTyInaM MecTo.

3opraH Jb. [IETPOBUR

HEPABHOTEXA KAO OCHOBHA NJIEJA CABPEMEHE
HAYKE U HAJAKTYEJIHUIUX ITPUMEHA: KAKO JE ®U3UKA
IIJTASME JIOITPUHEJIA PA3BOJY TEXHOJIOTUJE
3A TTPOU3BOABY UHTEI'PUCAHUX KOJIA

HepaBHOTema Ka0 OCHOBHHU NMPUHIHUII

VY BullIeACLIEHH]CKO] 1e0aTH OKO Tora KO je 3aucTa U3yMeo HHTerpuca-
Ha KoJjia, yJlora P06epTa Hojca (Robert Noyce) u nenor tuma 'y depuajina
(Falrchlld) KOMITaHUju (13 Koj€ je KacHHje HacTao MHTen (INTEL)) yMamwu-
BaHa je y3 HaBolemwe peun camora Hojca ga My 1isb HUje Owiia MHTETpa-
nrja Beh pemasame npousBogHOTr TIpodiema. C apyre cTpaHe, KOHCTPYK-
1yja (011 jJeTHOT TPAH3UCTOPA U JeTHOT OTIIOPHHKA) KOjy j€ Ha KOMaJy Tep-
MaHHjyMa HAaYMHHO HABOJIHU TPOHaja3a4 MHTerprucanux kona [lek Kunou
(Jack Kilby), ca crospammmsuM kuIlamMa Koje MOBe3yjy elIeMeHTe, HUTU Ce
MOK€ MAacOBHO NMPOU3BOAWUTH HUTH je UCTUHCKH MHTerpucana. CymruHa
MHTETPUCAHMX KOJIa jeCTe y MaCOBHO) MPOM3BOAH. Jlakiie, yrpaBo cy pe-



14 Tpubuna budnuoreke CAHY

IIaBamka MPOU3BOJHHUX MpolIeMa JaBaja IeJIOM MPOjeKTy CMUCA0 U BOIH-
na ra gasbe. To He 3Ha4M Jja y pelliaBamby TUX MpodlieMa HHje OMII0 HayKe.
Hanporus, 06110 je 1 Te kKako MHOTO (DyHJaMEHTaIHOT HAay4YHOT pajia, aju
OH ce 00aBJbao y JIOMEHY pa3BOja MPOU3BOJHE TEXHOJIOTHjE, TIPE CBEra
I1a3Ma Harpusama, ainu u potonmurorpaduje.

Xocokaa (N. Hosokawa) ca capaguuiiuma je 1974. roguHe mormmao 10
ca3Hama Jla Harpu3ame MPUMEHOM HEPaBHOTEXKHE TUIa3Me Jiaje BeoMa aHu-
30TPOITHO HArpH3ame KakBO je OMIIO TOTPEeOHO y MPOU3BOIHBM UHTETPHU-
canux kona'. OBO je 00jalImbeHo eKCIIepUMEHTATHO o1 cTpaHe KoOypHa u
Bunrepa (J. W. Coburn u H. F. Winters) yBohemem uieje o peakTuBHOM
Harpu3amy jOHCKAM CHOIIOM WM CHHEPru3My u3Mel)y ajgcopOoBaHUX paju-
Kajia 1 jOHa BEJIMKE eHEPruje Koju 6oMOapayjy MOBPIIUHY CHITHIH]yMa’,

VYmpaBo cy Tpu ocoOMHE HEPaBHOTEKHE IIa3Me omoryhuie anwu-
30TPOITHO HATPU3AHE U CAMUM TUM M Pa3BOj MUKPOCICKTPOHHUKE OJ1 TIOYEeT-
ka 70-ux 10 AaHac, JaKie, Of JABe XHJbaJe 10 ABe MUJIMjap/ie TPaH3UCTopa
110 UHTETPUCAHOM KOJTY.

[IpBa ocobuHa je ma Cy pa3aBOjeHE KUHETHKE CJICKTPOHA M TEIIKHX
yecTHa (joHa W HEyTpaia) CaMOM YHEHCHHUIIOM Jia CYy €JIEKTPOHHU 3HATHO
JIAKIIY ¥ OpKaBamkbeM HUCKOT CTETeHa joHu3aluje. Pesynrar tora je aa cy
TEMIIepaType eJICKTPOHA BUCOKE, OIICET MM j€ U JIO BHIIE CTOTHHA XUJbaJIa
crenenu Llensujyca (ako ce yonuTe oB/ie MOXKE TOBOPUTH O TEMIIEPATYPH).
Eneprujom enexTpoHa ce MpOM3BOIM U OpKaBa Ijiazma. Y HUCTO BpeMe
Cy TeMIlepaType TEeUIKUX YecTulla OJrcke coOHOj Temneparypu. Jlakie, y
caMoj TIJIa3MH €Hepruja joHa je oko 38 meV, 1ok je cpeama eHepruja enek-
TpoHa Oap cTo myTa Beha.

Jlpyra ocoOMHa HEpaBHOTE)KHUX IUIa3MHU je J1a ce OHe OpaHe Oj COoll-
CTBEHOI' HeCTajama TaKo ILITO clipedyaBajy Oexame Op3uX eJIeKTpoHa U3
wia3me. Kako mpBa rpymna enekTpoHa Jocrie J0 MOBPIIMHE eJIeKTpoja,
Tako ce (hopmupajy npuenekTpoaHu ciojeu (sheath) y kojuma jako mosbe
CIipedaBa JajbM TYOUTaK eyekTpoHa. OBUM ce (ca Tayke IIeAuIITa Hera-
THBHHX €JICKTPOHA) caMa Iula3Ma Hajasu y JHY MOTEHIMjaliHe jaMe, a ca
Tauke IVICIUINTA jOHA Hajla3u Ce Ha BPXYy WM3Pa3UTE BUCOPABHH EJICKTPHY-
HOT TIOTeHIIKjana. JloiackoM y rpaHUuYHY 30HY €JIeKTPOHHU ce KOue, a JOHU
ce yop3aBajy (10K (yKc MO3UTUBHUX M HETATUBHHUX YECTHUIIA HA 3UJIOBE
HE TIOCTaHEe W3jeHAYeH a ryOMIIM KOMIIEH30BaHU MPOU3BOIH-OM HOBHX).
Kako je moueTHa eHepruja joHa maia, a yopzame koje 1001jajy je moj mnpa-
BUM YIJIOM Ha TOBPILIUHY €JIEKTPO/Ia, TO jJOHH MaJIajy MOJ] IPaBUM YIJIOM U
00e30elyjy Harpuzame caMo Ha JIHy CTPYKType a He ¥ Ha ’heHUM OOUYHUM

I'N. Hosokawa, R. Matsuzaki, and T. Asamaki. “Proceedings of the 6th International
Vacuum Congress”, Jpn. J. Appl. Phys. Suppl. 2,435 (1974).
2J. W. Coburn and H. F. Winters, J. Vac. Sci. Technol. 16,391 (1979).
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3ujoBUMa (OJHOCHO, HEMa ToTKomnaBamwa). OBo je jeauHo moryhe ocTBa-
PUTH MPUMEHOM HEPaBHOTEKHHX TUIA3MHU a y3 KOMOWHAIIM]Y TPUPOTHOT
naja MoTeHIMjajla M CIIOJballlhe NMPUMEHEHOr JONATHOT IMOTEHIHMjana
MOTy ce eHepruje jona ypeharu 1o Hekonuko croruna eV. [lozHatu anano-
TOH aHM30TPOIHOT Harpu3ama Omino O Komame OyHapa Kao aJTepHaTHBa
npaBJbehy OyHapa KOpUIThemheM eKCIUIO3HBA.

Tpeha ocobuna je na cy miasme epukacHu Mpou3Bohaun paaukaia u
JPYTUX peakTHBHUX YecTuiia. OBe YeCTHIle Cy OOMYHO HEYTPAITHE U JIAKO
CTHXKY 110 MOBpUIMHA U aacopOyjy ce Ha muMa. Kana joHn Benuke eHep-
rUje yaape y MOBPIIMHY, Ty C€ PAaCKUIajy Be3e MOjeJMHAYHUX aTroMa W3
KpHUCTaJHEe CTPYKTYpe M ocTarka pemerke. Ha ta cimobonna mecra nonase
panukami. Ha npumep, cranmapaau rac 3a miasma Harpusame je CF, (y3
nonarak O, u Ar). Jlakiie Ha MOBPIIKMHY KOja j€ IIPEKPUBEHA aICOPOOBaHUM
aromuma (iyopa (F) magajy mpakTuuHO MOJ MpaBUM YITIOM €HEPTUYHU
joHu aproHa (Ar") u Be3ze Si ca OCTaTKOM KPUCTAJIHE PELIETKE Ce KUAajy a
Ha MECTO JIPYTHX aToMa CHIIMIHjyMa KOpaK 10 KOpak JoJia3e aToMH (iyo-
pa. Kaza ce gpopmupa SiF, on Huje Be3aH 3a IOBPILKHY, a KaKO j€ TO BOJIa-
TUIaH (MCIIapuB) MOJIEKYJI, Ha Ta] HAUMH BaKyyMCKE ITyMII€ II0JIaKO OHOCE
CHJIMITH]YM ca JIHA CTPYKTYype Koja ce MPOU3BOIH.

be3 oBe Tpu ocoOuHE Koje jeIMHO MMajy HepaBHOTEKHE Miia3Me (WiIH
HEKUX HOBHX HJI€ja KOje ce JlaHac He Ha3Mpy) Halla mpolecopcka Moh 6u
Owiia Ha HUBOY MHTeTpHcanmx koia o1 oko 2000 TpaH3ucTopa, a HamIa pa-
gyHapcka MOh Ha HMBOY MporpamMaOMIHUX pyYyHHUX Kaikyiaropa. ClIndHo
Ba)XKM U 32 MEMOPHjCKa HHTETPHCAHA KOJIa.

OcHoBHa napaaurMa y Gu3niy 1miasme, a 'y Gpusunu y 1nejivHy, je-
CTEe HJeja O TEPMOJMHAMHUYKO] PABHOTEKH. TepMOIMHAMUYKA pPaBHOTE-
kKa Jlaje MOryhHOCT NpaBJbeha FeHEepPaTHUX 3aKOHA U Ta YHHBEP3aJHOCT
NPUBJIAYH, M, HAKAJIOCT, TEPMOJMHAMUYKA PAaBHOTEKA HE TIOCTOJU UAKO
MOCTOj€ CHCTEMH KOjHU Cy Ham3miesd aocta Omm3y. Omuc HepaBHOTEKHHX
crcTeMa je BeoMa ClIokeH. Te ememMeHTapHe mporiece Tpeda OKyIHTH TI0-
Mohy KHHETHYKE TEOPHje U KHHETUYKOT OIKCA CBUX IMPOIEca U IPUMECHH-
TH To uMajyhu y Buny cnenuduunocta ¢usuke miazme. OBa Kibura aaje
OCHOBE (hU3HKE Ccyaapa U TPaHCIOpTa HACNEKTPUCAHUX YECTHLIA Yy racy u
Ha MOBPIIMHAMA, OCHOBE caMe (PU3HKE IIa3Me U OIUCYje KaKo Ce CBU OBH
eJIEMEHTH MOTY YKOMIIOHOBATH Y jeIHY TEXHOJOTH]y KOja je KJby4Ha KaKo
3a pa3Boj OpOjHUX JTMHHU]A TPOU3BO/IHE TAKO U 3a Oyyhu Hampenax.

Jle1oBH Mo/1e/1a — 1€JIOBH KIbUTE

OCHOBHU eNeMEeHTH (HU3UKE HEPABHOTEKHE IIa3Me KakBa C€ KOpH-
CTH y TIPOM3BOAGY HHTETPUCAHUX KOJIa CallpiKaj Cy OBe KibHre. MehyTum,



16 Tpubuna budnuoreke CAHY

KIbUTa HHUje TeHEepaJHu yIIOCHHUK (DU3UKE TIIa3Me jep CalpikKH, Mpe CBera,
onuc pagrnopeKBEHTHUX TIa3MU KaKBE CY HEOIXOHE 300T 3aXTeBa Jia ce
IpeTexxHo oOpal)yjy HenmpoBoIHM MaTepujaiu. Mmak, onuc HEKUX eleme-
HaTa jecTe YHUBEp3ajaH U MPUMEHUB LIHPE.

buTan enemMeHT Cy, Ipe CBera, CyJapu €JIeKTpOHa ca MOJICKYIHMa U
racoBUMa, €NACTUYHHM M HEeNaCTHYHH (pOTaIoHa, BUOpAIOHA U eJIeK-
TPOHCKa €KCIUTAIM]a, TUCOIMjallhja), HEKOH3EPBAaTUBHU MPOIIECH MOMYT
joHu3auuje u 3axBara. Cyaapu ce olnucyjy Ipeko Inpeceka 3a pacejame Koju
npe/icTaBJba BepoBaTHOhY pacejara 3aBHCHO O] €HEpruje aju W Of yIia
pacejama. Y 1uiazmMa-MonenrMa oTpeOHo je 00e30eIuTH KOMIUICTHE Ce-
TOBE TIOJ[aTaKa y CMHCITy OallaHca eHepruje, uMIryiica u Opoja yectuna, u
nmocToju 100po GyHAMpaHa mporeaypa mo kojoj ce hopMupajy TakBHu ce-
TOBHU Tipeceka. KBaHTHH (peHOMEHH Cy J1e0 OOJIMKa U BPEAHOCTH Ipeceka
3a pacejambe M OBaKO jeJHOCTABaH HAYHMH ONKCAa KBAaHTHUX (PCHOMCHA je
MOCJIENIA YABCHUIIE 1a CaMHU Cylapy (Kaja JTOMUHHUPA KBAHTHA MEXaHHU-
Ka) Tpajy 3HaTHO Kpahe HO BpeMe mpenera u3melyy 1Ba cyaapa te je Mmoryhe
JIOKaJIM30BaTH JI€jCTBO KBAHTHE MEXAaHHUKE Y BPEMEHY U YKJbYUYHTH j€ IIPEKO
e(eKTUBHUX MpeceKa.

OcHoBa oxnpehuBama ceToBa Npeceka je Tako3BaHa (u3uka pojeBa
Koja ce 0aBW yCIIOBMMa y KOjUMa Cy T'yCTHHE HACJCKTPUCAHHMX YECCTHIIA
JIOBOJBHO MaJle /1a CIOJhAIIbe eIEKTPUYHO M0Jbe HUje MepTypOOBaHO Mpo-
CTOpPHUM HaejekTpucameM. Dusnka pojeBa je TpaHUYHM CIIy4aj, I1e Hae-
JICKTPHUCAHE YECTHUIIE J00Mjajy SHePTHjy O]l CIIOJhAIILET T10Jba a Ty0e je y
cylaprMa ca MOJIEKyJIUMa raca ¥ Tie Cy cyaapu ca modyheHnM MoneKym-
Ma WM MPOIYKTUMA JUCOIMjaIlije U JOHU3AIM]je 3aHeMapuBH. Y TaKBUM
yCIIOBHMa, ¢ 003MPOM Ha TO JIa je pacrojelia ancamOia 4ecTHIa 1Mo eHep-
THjama M1poKa, TOBOPH CE O YCPEAHEHHM 0COOMHaMa WITH TPAHCIIOPTHUM
u Op3uHCKUM KoeduiujeHTuMa. MepemeM yCpeamheHUX 0COOMHA /1aje ce
OCHOBA 3a IPOBEPyY CBa TpH OaaHca KOMILIETHOT ceTa mpeceka. [lopen on-
pehuBama TpaHCOPTHUX OCOOMHA W HOpPMAaJIU3aIlije IpeceKka MOIEN poje-
Ba CE MOXE JUPEKTHO MPUMEHUTH KOJl HU3a MPAKTUYHUX TUIa3MHU, TTOMYT
aTMOC(EPCKUX MPAXKHCHa Clladujer HHTCH3UTETA, JICTEKTOpa eIEMEHTap-
HUX YECTHIIA, TPo00ja y TaCOBUMA U JIPYTHX.

[TapanenHo ca MepemeM TPAHCIOPTHH KOC(HIIMjEHTH Ce MOpajy pa-
qyHaTH U3 (QYHKIHjE pacmojesie Mo eHeprujama Koja ce M3padyyHaBa Ha
OCHOBY KHHETHYKE T€OpHje OAHOCHO Ha OCHOBY pellaBama bomimMaHose
(Boltzmann) jennaunne wim Monte Kapiio (Monte Carlo) cumynanuja. [pe-
IIU3HOCT U MOY3/IaHOCT OBHMX MPOpadyHa je KJbY4YHa T€ Cy HEOIXOMIHE Mpo-
Bepe, OMJI0 MPHUHIIMITH]ETHE TAYHOCTH U OTpaHHYCHa Y IOMEHY peliemba (2
YJlaHa y pa3Bojy 1Mo c(hEepHUM XapMOHHUIMMA ITPeMa KOMIUIETHOM pa3Bojy),
OWMII0 HyMEPUYKHX TPOoIIeypa KopuihemeM TecT nmpopadyHa (benchmark).
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[IpopauyHu ce MOTY BPIIMTH Y KOHCTAHTHOM QJIA M Y HAN3MCHUYHOM EJICK-
TPUYHOM TOJbY (K20 M y KOMOWHAIIM]H €IEKTPUYHOT U MAarHETHOT I0Jba).

Ha ciinyan HauuH ce onucyjy cyJapu U TPaHCIOPT jOHA U Cylep-Tep-
MaJIHUX HEyTpaja.

VY ycnoBuMa mepTypOOBaHOT €JIEKTPUYHOT IM0Jha HEOIXOAHO je pe-
IIMTU jeJHaYMHe MpeHoca (Iiyna HaeleKTPUCaHUX YecTulla Kako Ou ce
oJlpeiniia MPOCTOPHA pacrojiesia HaeleKTpUCcamka U CIIPErHyTO caMo-yca-
IIalleHo J00UI0 U pelierwne mpoduna enekrpuyHor nosba. Ocnobdahamem
JIOBOJHHOT HAeJIeKTpHUCama J0JIa3u 10 NepTypOOBama CIOJbALIHET €IeK-
TPUYHOT T0Jba M MOPEA TPAHCIIOPTa M KHHETUKE CyJapa Mopa ce CIIperHy-
TO ca OCTaJIMM jefHadnHaMma pemaBat u [loaconora (Poisson) jeqHaumnHa.

Jako OuTaH /€0 TIIa3Ma eNeKTPOHUKE Cy CylapH Ha MOBPITUHAMA, O]
cylapa joHa M3 KOJUX CE€ €MHTY]y CEKYHIapHU E€JICKTPOHH, MPEKO CBUX
OCTaJIMX BpCTa CyJapa joHa ma Jio pedmelccnje HEeyTpajau30BaHuX joHa. [lo-
cebHa Tema (U3MKe TIOBPIIMHA j& aJCOpIIIja pajJnKaia, aToMa U HaeJeK-
TpHUCama, Kao U TIOHOBHO ociiobahame ancopboBanux dyectuia. HapasHo,
KMHETHKA IJIa3Ma-Harpus3ama, (GopMupame npoduia u HENMPaBUIHOCTH,
Kao ¥ JICTIOHOBAHO HaelleKTPHCamke Ha MOBpIIMHAMA, J1e0 cy (oKyca Ha
Kpajiby MPUMEHY.

CBeoOyxBaTHU MOJICI IJIa3Me y CBOM j€3TPY CaJPIKH U JICO 3a MMOJIaTKe
0 TpecelyMa U TPAHCIIOPTHUM KOE(PHUIMJEHTHMA KOJU OOMYHO €KCTEPHO
3axTeBa pemiaBame bonMaHOBe jenHayMHE WIIM MHTEPHO 3axTeBa MoOH-
te Kapno cumynanmje tpancrnopra enekrpona. Kox ¢mynaHux monena ce
0CTaje Ha penpe3eHTalnju KopuirhemeM QIynaHIX jeTHaYrnHA U TTOCEOHO
onipeheHnx TpaHCIIOPTHUX KoeHUIIMjeHaTa, JIOK C€ KO XUOPHIHUX MOJIena
MPUENEKTPOAHH cliojeBU moceOHo omnucyjy MounTte Kapno cumynaiujama
Kako O ce a/IeKBaTHO PENpe3eHTOBA0 HEJIOKAIHHU (3aBUCH U O JIOKAJIHOT
10Jba M OJI TI0Jba Y MPETXOAHO MPOMYTOBAHUM JICJIOBUMA IUIa3Me) TpaHC-
MOPT y THM 00JacTHMa WM TTOCEOHO 3a ellekTpoHe Buiie enepruje. Cie-
nehu coj Mozena je onuc Kperama JoHa, OOMYHO, i HE YBEK, caMo pe-
maBameM (pIyWJIHUX jeTHAaYMHA jep Cy JOHH CKOPO IO MPaBUIY Y OCHOB-
HOM JIeTy IJIa3Me jako HUCKHMX CHEepruja roToBO Ha COOHOj TeMIIeparypH, a
3HauajHe eHepruje 1o0ujajy TeK y jaKuM MoJbHMa y MPUEIeKTPOIHO) 00a-
ctu. KomOuHanumjom pacrojiena enekTpoHa u jona qo0uja ce u pacrmojerna
SJIEKTPUYHOT T0JhA.

VY mmpem Kpyry KojJa 3a MOJIEIIOBaE OIUCY]y C€ MPOIECH Ha TIOBPIIH-
Hama IuIa3Ma Harpu3ame y BUIIIEe KOPaKa, KpeTame YECTHIIA TI0 TIOBPIINHH,
pa3Boj npoduiia, pa3Boj HaeJIEKTPHCaka Y HAHOCTPYKTypama. Heku ox ko-
JI0Ba, Ko IIITO j€ OMUCAHO y KEH3U, CUMYJIHNPA]y U MOHAIIAkE EICKTPOH-
CKHX eJIeMEHAaTa IOJ JICJCTBOM jaKUX WHIYKOBaHHX IMOJba (KOja HEPETKO
M3a3MBajy U omTeheme eneMenTa) u yaTpajbyOrnuacTuX 3paka.
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HNHTesiekTyaiHa 0CHOBA: (JeHOMEHOIOTHja HEPABHOTEKHE IJIa3Me,
CHHTe3e U AHAJIOTHje

OnrcuBame HEPABHOTEKHE IJIA3ME KOje j€ MPEeay3eTO HHCITHPHUCAHO
yIarambHuMa 3apaj] ONITUMHU3AIIH]je TIPON3BOIE HHTETPUCAHUX KOJIa MOpa
no aehuHUIMjH 1a Oyae y TUPEKTHO] Be3u ca (pyHIaMEHTaJTHUM HCTpa-
KUBAaKbUMa y BUIIC paBHH. IIpe cBera Ty cy mojary, M ayTopH KibHre
CraJiajy y TIaBHE TBOPIIE CIICIIMjaTu30BaHKX JICTaJbHUX CETOBA MoaTaKa.
Jlpyru HUBO jecTe y ONHMCHBamYy Ipolieca, MOKEMO ra Ha3BaTH pasyMe-
Bam€ OCHOBHE ()eHOMEHOJIOTH]e. J[Be 3aHMMIBHBE CTBAPH CYy MTPOUCTEKIIE
13 OBE capajmke, CHHEpTru3aM Koju je €(heKTHBHO JICIOBA0 M HA MPUMEHE
Y Ha M03HaBamke OCHOBA (PU3UKE TUIa3Me.

Kao mpBo Tpeba maeHTH(PHUKOBATH MPOCTOPHO-BPEMEHCKE perakca-
[IMOHE NyXHHE Koje 00e30elyjy ypaBHOTEeXeHme (Ca JOKATHUM MOJbEM —
HE TePMOJIMHAMUYKY paBHOTEKY). Kako je Op3uHa penakcainuje eHepruje
¥ UMITyJICa jJOHA W €JEeKTPOHA JpaMaTHYHO Pa3IMyuTa, mocrojahe Bpio
HIMPOK CIIEKTap yCJIoBa y KOjeM Cy Op3WHE MPOMEHa eJIEeKTPUYHOT 10Jha
Behe o crmocoOHOCTH joHA 1@ UX IMpaTe a Mame o Op3WHE pearoBama
CJICKTPOHA I1a EJICKTPOHU MOTY JIaKO Jla ce mpuiiarojie nmpomeHama. To cy
yIpaBo HajOOJbH YCIOBH 32 HACTAHAK TAKO3BAHMX KUHETHUKHX (eHOME-
Ha Koje je O0e3 mpahema moHamama meyor ancamosia y 1ejoM IpocTopy
Temko objacHUTH. [lakiie, mpBa MOCEOHOCT HEPABHOTEKHUX TIJIA3MH je J1a
M0jeTMHAYHU eJIEMEHTApHH MPOIIECH, TIPe CBETa CyJAapH eeKTPOHA HMa]jy
JpaMaTHYHO BEJIMKH yTHIIA] HA IPUPOJY U KHHETHUKY Ia3me. Jpyra oco-
Ouna je, mehyTum, y ckiiany ca u3pekom Jaa Hema npobiema Beh camo mo-
CTOj€ MPUJIMKE, a C€ 0BA KOMIUIEKCHOCT MOYKE KOPHUCTHUTHU 3a MOCTU3AbE
KEJbEeHUX OCOOMHA TUIa3Me U KapaKTepUCTHKA MpoIleca IMOACIIaBAhEeM
cacrapa raca, peKBCHIIMjE Halajama Iia3mMe, JOJaTHUM jeTHOCMEPHUM
HANoHOM, N300pOM XEMUJCKHX IMpolieca Koju he OUTH 0CHOBA, MPOTOKOM
raca, HEyTpaJIM3aIlMjoM WIM JOHU3AIHjOM YECTUIAa ¥ MHOTHM JPYTHM
nporecuma. Opne hemo HaBeCTH TpU MpUMEpA THAC EIEMEHTU MPE3CHTH-
paHu y 0BOj KEHbM3U MOTY Jla c€ KOMOMHY]y Kako Ou ce no0usie Kiby4He,
dbyHIaMeHTaTHe 0COOMHE Tpolieca Koje ce MPUMEHY]y JaHac y IPaKCh
(mpou3BOIKH).

KopumhemeMm nBa Hamajama Ha 3HAYaJHO PA3IUUUTHM (HPEKBEHIIH]a-
Ma (Ha mpumep Ha | MHz u Ha 100 MHz) Moxe ce 1oOuTH Aa ce jeHuM
HarajambeM KOHTPOJIUIIIEC IPOU3BO/IkA TUIa3Me, HheHa TYCTHHA 1a CAMHUM
TUME U (DITYKC YeCTHIla Ha MOBPIIUHY CPIJII/ILII/IJyMa a IPyruM Jia ce KOH-
Tposuine eHepruja jona. OBUM ce MOTy pa3):[BOJ1/1TH JIBa KJby4Ha Ipolreca
¥ MOTY C€ HE3aBHCHO KOHTpOJHCAaTH 03 yTHIlaja Ha APYTH Imporec. YKo-
JIUKO C€ HE TOIITYyje OBa MpOIeaypa MOAYIAIMja Halajamka 3a KOHTPOITY
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CHepruje JOBOJHU JI0 MaJbeha U ralliewka IIa3Me, ITO je HEMOXKEJbHO Y
npakTu4Hoj mpuMmenn®. Jlanac ce y nmabopatopujaMa MOceOHO KOHTPO-
JUCaHUM UMIyJICHMa J00Hja 1eo crekTap (GppekBeHnrja koju omoryhasa
KOHTPOJIY €HEeprujcke pacmozene jona (6e3 mpomene durykca). Mnak, y
MIPaKCH Ce joll YBeK Kopucte ypehaju ca nBe win Tpu GpeKkBeHITH]e.
boMmbapnoBame cumuijyma u quenaekTpuka (KOju CIyKH 3a UHTEp-
KOHEKTE) BPIIIU CE JOHMMA BEJIMKE CHEPTHje jep JeIMHO OHU MOTY Ja J0-
Oujy eHeprujy o MPUENeKTPOJHOT jaKOT MoJba (KOje MHA4Ye KOYU eeK-
TPOHE), IMajy Macy MOTPeOHy Ja ce PU3MUYKUM PaATCPIINBABEM TPEKHHY
B€3€ KpUCTAJHE PeIIeTKe U MOTY J1a IPOJIpY Y YHYTPAIIKOCT MaTepujaa
Kako O aKTHMBHA 3alpeMuHa Ouja peraTHBHO Benuka. McToBpemMeHo TH
norahaju cy JOBOJFHO PETKH J1a HemMa rmoBehama TeMmneparype MOBpIIHHE
W raca jep ce KMHETHYKa €HEprHja paclpiid IO IeJI0] 3alpEeMUHU KPH-
cTana u ozaBene o nopmuHe. OHO MTO ce, MelyTUM, HE OJBOIM jecTe
HaeJleKTPHUCake MIPH Harpu3amy AuelekTpuka. OHO ce TOMUiIa Ha TOBp-
IIMHU ¥ 300T MaluX JUMEH3HMja HaHOCTPYKTypa KOje ce MPOWM3BOJAC Ha
HAHOKOH/ICH3aTOprMa Ha MOBPIIMHU jaBJbajy CE BEOMa BEJIMKH HAIMIOHH.
OBuW HamOHM MOTY Ja 3ayCTaBe IPOIeC HAarpHu3ama, /Ja CKPEeHY NyTame
joHa ¥ JTOBEIYy /0 MOTKOTIaBama WMIIU JIa W3a30BYy 3aBHCHOCT Op3MHE Ha-
rpu3ama O]l MIMPUHE BEPTUKATHOT OTBOpPA KOJH CE MCKOIMAaBa OIHOCHO
OJ1 TIOJIOXKaja Ha CHJIMIIMjYMCKO] TUIOYHUIIH. JETHOCTaBHUM IPOpPavYyHOM
nobuja ce mojaTak Ja je MakcuMalilHa TyOuMHa Koja c€ MOYKE HMCKOIAaTH
jeqHaka CeIMOCTPYKo] mupuHH Oe3 moceOHuXx umuTepBeHnuja’. [lopen
UMITYJICHOT pajia Mpaxmema, Koje oMoryhasa ga ce yHyTpauImOCT Ha-
HOCTPYKTypa pasenekTpuiie (ITo 0 caja HUje UMajo MHOTO ycIiexa),
MpeanoXkeHa je ujeja aa ce 3aMeHe Op3u joHU Op3uM HeyTpajiuma Koju
HacTajy y pa3MeHHU HaeJeKTpucama u3mel)y jona u neyrpana’® °. [Ipumena
Harpusama ca Op3uM HeyTpairMa oMoryhuia je 10 caja yKolaBame KOH-
TaKTHUX pyTa ca aCIeKTOM OJ je/IaH IMpeMa JIBaJIeceT, a OUeKyje ce aa he
oBa TexHWKa Mohwm na ce kopuctu u nasse. C npyre cTpaHe, OTKPUBEHO je€

3 T. Kitajima, Y. Takeo, Z. Lj. Petrovi¢ and T. Makabe, “Functional separation of
biasing and sustaining voltages in two frequency capacitively coupled plasma”, Appl.
Phys. Lett. 77 (2000): 489—491.

4 J. Matsui, N. Nakano, Z. Lj. Petrovi¢ and Toshiaki Makabe, “The effect of
topographical local charging on the etching of deep-submicron structures in SiO2 as a
function of aspect ratio”, Appl. Phys. Lett. 78,7 (2001): 883-885.

5 Z. Lj. Petrovi¢ and V. D. Stojanovic, ,,The role of heavy particles in kinetics of low
current discharges in argon at high electric field to gas number density ratio®, J. Vac. Sci.
Technol. A 16 (1998): 329-336.

¢ Z. Lj. Petrovi¢ and A. V. Phelps, “Energetic ion, atom, and molecule reactions
and excitation in low-current H2 discharges: Ha Doppler profiles”, Physical review E 80,
(2009): 066401.
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J1a HaeJIeKTPUCak€ Ha MOBPIIMHU U JOHCKO PEaKTUBHO Harpusame IpaBu
MOBPIIMHY KOja UMa HEpaBHUHE pena 2—3 nm, HITO OrpaHuYaBa pe3oiy-
uujy Ha Buire og 30 nm. Jlakine, cBaku gocaaanimy Hanpenak Ha 30 nm u
HUKe oMoryheH je mpuMeHOM Harpusama Op3uM HeyTpaauMma. TpeHyTHO
ce IJIaHWpajy M pa3BHjajy TeXHUKe Koje he omoryhutu cmamuBame Iu-
MeH3Hja Ha 5 nm.

3ak/pyuak: HepaBHoTe:kHH nponecu u OynyhHocT komMmjyTepa kao
u OynyhHocT npuMena y3 nomoh ¢gusuke miame

[TocebHa ocoOuHa joHa M HEyTpaja je Ja OHU 300T CBOj€ BEJIUKE Mace
HE MOTYy J1a MPUME €HEPrujy y cydapuma o] eJIeKTPOHA J103BOJbaBa €JIeK-
TPOHHMMA Jia IPUME BEIIMKE €HEPTUje OJ] MM0Jba JOK JOHH OCTajy MpaKTHUy-
KM Ha coOHOj TeMmIieparypu y LEHTpY Iutazme. M360pom yciaoBa MU MoO-
KEMO J]a KOHTPOJIMILIEMO Ty 0COOMHY (Y TPBOM KOpaKy OHa KOHTPOJIHILE
GyHKIMjy pacrioziesne eJIeKTpoHa 10 eHeprujama ra IOoTOM KOHTPOJIHIIE
MIPOCTOPHY pacnojeny HaeleKTpHucama U Apyre ocoOMHE IuiazMme) Koja
MHaye TUPEKTHO oMoryhaBa aHM30TPONHO HArpu3ame U 1aJbU Halpeaak.

HcroBpeMeHo oTKpuBaMO HOBE (peHOMEHE KOjH paHHje HUCY OWIH
MO3HATH Kao LITO Cy HEraTHUBHA allCOJyTHA MPOBOIHOCT, HETaTUBHA TPaH-
3ueHTHa audysuja, anomanna PO nudysuja, HeratuBHa AudepeHuuja-
Ha MPOBOAHOCT (CTAallMOHApHA, TPAH3MjEHTHA W HM3a3BaHa HEKOH3EPBa-
TUBHUM IIPOLIECHMa) U MHOTH Jpyrd. Hema auneme na cy v peHOMEHHU
MIPUMEP BHCOKOI' CTEMEHA MHTEJIEKTYaJHE CHUHTE3€ Ha OCHOBY HAy4yHOT
MOCTYTKA U J1a IPEJCTaBJbajy Heje Koje C€ MOTY MPUMEHUBATH CACBUM
reHepaiHo. MICTOBpeMEHO TH MPOLECH CE€ PEJOBHO jaBJbajy U MOMAXKy
Jla pa3yMeMO TEXHOJIOIIKE TUIa3Me Ta 4ak MmoHekaa u omoryhasajy camy
TEXHOJIOTH]Y.

[Toctojehe 3Hame je MOBOJHAHO 3a pPa3BOj TEXHOJOTHja ca Pe30Jy-
nujoM 110 S nm. Tako cTedeHo 3Hame je Beh oTBOpHMIIO M pa3BOj U3BOpa
HEpPaBHOTEKHE IJIa3Me Koja pagu Ha aTMOC(HEpCKOM MPUTUCKY a TO je
OTIET OTBOPWJIO €KCILJIO3Ujy MPUMEHA y MEIULIMHHU, TEXHOJIOTHjaMa MaTe-
pHjana v moJpONpUBPEaN. 3ajeIHUYKO 3a CBE T MPUMEHE U mocTojehu u
Oynyhu pa3Boj je ctocOOHOCT KOHTPOJIE HEPABHOTEKE y TUIA3MHU U ECHO
KOHTPOJIHMCAKkE MO3HABakeM U KopHIIhemeM aroMcke (U3MKe U TpaHC-
MOPTHE TEOpPH]e.
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Cama JIyiko
KPATAK TTPKA3 MOHOT'PA®UIJE

YOp3aHu mporpec IUrUTaIHE €JIEKTPOHUKE U MH(POPMAIMOHUX TEX-
HoyiorHja y mocienmsux 40 roguHa ApaMaTUYHO j€ TMPOMEHHUO MPUPOAY
COIMjaTHUX WHTEpaKiuja u3Mely Jbynm y caBpeMEHOM JPYIITBY, &I U
100aNnHU KapakTep LMBUIU3allMje, M TO BUIIE HEro OWUJIO Koje Ipyro Ha-
YYHO JOCTUrHyhe y LIeJOKYNHO] UCTOPHjU dYOoBeuaHCTBA. Taj mporpec je
nocienuIa U3BaHPEAHUX CHOCOOHOCTH MHMKPOENEKTPOHHKE M HAHOEIEK-
TPOHCKE MHIIyCTPH]j€ Y MOy MUHH]aTypH3aIHje HHTETPUCAHUX KOJIa U
(GyHKIMOHAIM3aMje HOBUX Marepujana. Hampenak nururaiHe enekTpo-
HUKE U BECH TpaHC(ep y CaBpeMEHY TEXHOJIOTH]Y CMambWIN Cy TPOLIKOBE
IPOM3BO/H¢ MHTEIPUCAHUX KOJIa, HITO je JIOBEJIO /10 3HayajHOI mopacra
NPOIYKTUBHOCTH aJM 1 NOOOJbIIakha KBAJIUTETa )KUBOTA KPo3 Mponudepa-
II1jy KOMIIjyTepa 1 MOTPOLIaYKe eJIEKTPOHHUKE.

JenHa on HajBaXXHUjUX TEXHOJOTHja KOja je 3acily’KHa 3a paruaaH
pa3BoOj JUTHTAIHE €JICKTPOHUKE j€ TEXHOJIOTHja MpoIecuparma MaTepHja-
Ja I1a3MoM. Y OCHOBHM OBE TEXHOJIOTH]€ Hajla3e ce MEXaHU3MHM 3a HacTa-
HaK M OJ]pXKaBambe HEPaBHOTEKHE IJIa3M€ U HEHO HaKHAJIHO KOopHIIhemne
3a MOAM(UKALM]y MOBPLUIMHA METAIHUX U JUENEKTPUUKUX MaTepujana y
IIMPOKOM OTICETY IPOCTOPHUX U BPEMEHCKUX cKaia. HepaBHOTEXHE 1U1a3-
M€ HACTajy y €NeKTPUYHUM TaCHUM NPaXimEHUMa U TPEICTaBIbajy U3BO-
pe joHa, panuKaiia U Op3ux HEyTpaja KOju Cy OJTOBOPHH 3a IMpoIiece Ha
MOBPIIIMHAMA MaTepHjaja KOju ce TpeTupajy. HaHomeme TaHKUX ciiojeBa
U GUIMOBA, Harpu3ame IMIa3MOM, JOHCKa UMIUIEMEHTAlMja U JOIHUpambe,
pacnpiirBame U yuiheme Marepujajia IpuMepu cy Ipolieca Ha MOBPIIH-
Hama. 3a ONTUMAITHH IU3ajH, KOHTPOITY, €(pUKaCHOCT U pEpOyIUOUITHOCT
nporeca y npou3BOAmBH HHTETPHCAHUX KOJIa HEONXOAHO je JETajbHO TMO-
3HaBaWke QUINYKUX U XEMHUJCKUX 0cOOMHA HepaBHOTEXHe Ia3zme. [la 6u
Ce OBO TMOCTHIJIO, Pa3BUJE€H j€ YATAB HU3 JUJarHOCTHYKUX TEXHUKA M HY-
MepruuKuX Mozena. Kommieran Mosen HepaBHOTEXKHE I1a3Me 3aXTeBao Ou
camMoOycamalieHo pellaBambe TPAaHCIIOPTHHUX jeHAUYMHA 32 HaeJIeKTpUCaHe
YEeCTHULIE U HEYTpaJie ca eJIEKTPUYHUM U MAarHeTCKUM IOJbUMA U ca jeJHa-
YIHaMa KOje OIMCYjy KMHETUKY Mpolieca Ha MOBPIIMHAMA U HajBaKHU]UM
I1a3Ma-XeMHjCKuM peakiujama. OBo je u3y3eTHO KOMIUIEKCaH MOJIEN U 10
cajJa HHje pa3BHjeH, a MPETXOJHA UCTPAKUBAKa Cy YIIIaBHOM Ouia (poky-
CHpaHa Ha MOjeJMHaYHe U crielUu(pHUUHEe aCIeKTe Y NPUMEHU HEpaBHOTEXK-
HE TJ1a3Me 3a IPOM3BObY MHTETpUCaHUX Kojia. MelyTum, 3a oapikaBame
HCTOPHUJCKOT TPEHJAa Yy TOIVIELy CMamHBamba IICHE NPOM3BOAKE U J1aJbe
MUHHjaTypH3alKje HHTETPUCAHUX KOJIa, IITO BOAM KAao MOpacTy Opoja MH-
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TErpyucaHuX Kojia Ha CHJIMIUJYMCKHM y30pLHMa KOjU CE€ MOXE OMNHCaTh
100po mo3HaTUM MypOBUM 3aKOHOM, HEOTXOJHH Cy YIPaBO OBAKBH KOM-
IUIETHU MOZENH Koju Ou Omin Oazupanu Ha (Qy3uju YMTABOT HU3A (HU3NY-
KX U MHKEHEPCKUX TUCIUIUIMHA U BELITHHA, IIOYEBIIN O] aTOMCKE U MO-
nexynapHe Gpusnke, (PU3MKe JOHU30BAaHUX T'acOBa M HEPABHOTEIKHE TUIA3Me,
(bu3nKe MOBPIIIMHA, XEMHje, TEXHHUKA 32 pelaBame boaManose jemHaunae
1 MakcBelioBe elIeKTpOMarHeTcke Teopuje.

Mouorpaduja Plasma electronics: applications in microelectronic
device fabrication (second edition) ynpaBo pa3marpa HajBaKHHU]E acIeK-
T€ OBMX IOj€AMHAYHUX TUCIHMILIMHA ca IUJBEM pa3Boja Mojea Koju Ou
oMOTyhmiu mpenuknnjy mpoCcTOPHO-BPEMEHCKH PA3JIOKEHUX KapaKTepu-
CTHKAa HEPaBHOTE)KHE TUIa3Me M acOIMpaHUX Mpoleca Ha MOBPIIMHAMA
Koje ce Tpetupajy. Monorpaduja je 6a3upaHa Ha TpenaBambUMa KOje CY
aytopu T. Maxka6e u 3. Jb. I[lerpoBuh oap>kanu Ha MOCTAUILIIOMCKUM CTY-
nvjama Ha npecTkHoM Keno YHuBepsutery y Jokoxamu, y Jamany. OBo
je apyro usname MoHorpaduje, Koje je 3Ha4ajHO yHanpelh)eHo y OqHOCy Ha
npBo. HoBo, 13. mornassee je mocBeheHO HEpAaBHOTEKHHUM ILIa3MaMa Ha
aTMOC(EPCKOM TMPUTHUCKY, I1e je nocedaH akieHaT CTaBJbeH Ha MHUKpPO-
mIa3Me 1 e(heKTe rpejama raca Ha CTPYKTypy npaxkmema. [lornassbe 12 je
MPOLIMPEHO pa3MaTpameM mpolieaypa 3a npousBoamwy MOC Tpan3uctopa
u Mukpoenekrpomexanuukux cucrema (MEMC). IlperxoaHa mornassba
cy Takohe yHmpeleHa ca MHOIITBOM HOBHX CIIMKa, Tabena W BexOama.
VY OoKkBHpY CBakor HorjaBjba Haja3e ce 3aJalld, MHTamka U BexkOama, IITo
OBy MOHOTrpadujy YMHH HACATHUM H300pOM 3a HaNpeIHU YHUBEP3UTET-
CKM YUOCHHK aJii ¥ 32 CAMOCTAJIHU pajl, MPoBepy U 0OHOBY 3HAMKa UCKYC-
HUJUX UCTpakuBaua U WHXKewmepa. Ha kpajy cBakor moriaBjba Hajlaszu ce
cnucak pedepeHIy, MTO 3ajeJHO Ca YUHCHUIIOM J1a C€ TeMaTHKa U3JIaxe
y pa3BojeHuM anu MeljycoOHO KOXepeHTHUM IenHama, omoryhapa 4yu-
Tamke MOjeJMHAYHUX TIOTIaBkha 0e3 JeTa/bHOr yIOo3HaBamka ca MarepHja-
JIOM KOju UM nipetrxoau. Monorpaduja uma 412 ctpana u 176 nupHo-6emnx
WIIyCTpalyja.

Hakon YBona, @eHOMEHOIONIKOT OMKCca TPAHCIIOPTA HACTIEKTPUCAHUX
YecTHla y racoBuMa 1 MakpOCKOIICKHUX KapaKTepUCTHKA IUIa3Me, Maxiby
NPUBJIAaYd YETBPTO TOINIABJbE, KOje je TocBeheHO eleMeHTapHUM MpoIie-
cuMa y racHoj (a3u u Ha nmoBpmmHama. Ha opuruHanan Had4MH MpHUKa3aHu
Cy OCHOBHHU €JIEMEHTH KBAaHTHE M KJIACHYHE TEOpH]j€ pacejama U Cyaap-
HUX TIpolleca €JIEKTPOHa/joHa ca HeyTpaluMa Mo3aJuHCKor raca. [loceo-
Ha Maxkmka je mocBeheHa aHaIM3uM HEKOH3EPBATUBHUX CyAapa eJIeKTpOoHa
ca aTOMHMa U MOJIEKyJIUMa raca umajyhu y BUly 1a OBU MPOLIECH HE CaMO
HITO MHIYKY]Y AyaJIHy IPUPOIY TPAHCHOPTHUX Koe(UIMjeHaTa eleKTpoHa
(u joHa) Beh nMajy KJbYUHY YJIOTY Y MEXaHHU3MHMa HACTajarba U OIp)KaBamba
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miasve. HepaBHOTeXHE 1a3mMe HACTa]y U OIPIKaBajy ce eeKTPOHCKOM Cy-
JapHOM jOHHM3ALIMjOM TT033IMHCKOT Taca MO/ YTHIAjeM CIOJbAIlBHIX eJIeK-
TPUYHUX U MarHeTCKUX IoJba. [lopen enekTpoHCKe CynapHe joHM3aluje,
WIyCTPOBAHU Cy CIIy4ajeBU raCHUX cMelIa y kojuMa [leHnHrosa u acoruja-
TUBHA JOHHU3AI[Mja MOTY UMATH jeTHAKO BaKHY yJory. TUNHUYaH npuMep cy
cMelIe TUIEMEHUTHX TacoBa M METAJIHUX Tapa KOje Ce KOPUCTE Y JaCePCKO]
TEXHHIM U 3a NMPOM3BOAKY M3BOpa cBewiocTu. C apyre cTpaHe, HETaTHB-
HH jOHU KOjJU HACTajy y pa3IMuUTHM THUIOBUMA JHMCOLMjaTUBHOT 3aXBa-
Ta €JIEKTPOHA KOHTPOJIMIIY IJ1a3Ma-KHHETHKY Memajyhu KOHIEHTpauujy
eJIeKTpOHa, cMamyjyhu miasma noreHuujai u Mmoaudukyjyhu mpoctopse
pacrioniene Apyrux HaelIeKTPUCAHUX YeCTHLA YKJbydyjyhu pacrozerne pe-
aKTUBHUX paaukana. OBzie je BeoMa BaKHO HAlIOMEHYTH J1a TIpecelt 3a 3a-
XBaT €JIEKTPOHA POTAIMOHO U BUOpAIMOHO MTOOYy)eHUX MOJIeKyJia pacTy ca
NIOPAaCTOM POTAIIMOHUX M BUOpAIIMOHKX Temneparypa. [lopen poranuono n
BUOpaIoHo nmoOyheHux MoeKymna, MeTacTabuiIu, Yija MommyJialuja Moxe
OWTH 3Ha4YajHA y HEPAaBHOTEKHUM IlJIa3Mama, Takohe Mory OMTH oCHOBa 3a
MHTEH3UBHPAkE NPOIIeca jOHU3AIN]je 1 3aXBaTa eJIeKTPOHA.

VY meroM ¥ mIeCTOM MOTJIaBJby Cy MpPUKa3aHU OCHOBHHU €IIEMEHTH KH-
HETHYKE TEOPHje 3a pellaBamke BonuMaHOBe jeHauMHE 32 CICKTPOHE U
OIHCAHE Cy OCHOBHE KAPAKTEPHCTHKE TPAHCIIOPTA EICKTPOHA U joHA y
HEyTpaJHUM racoBuma. bonmmMaHoBe jeiHauMHA y HOTALMjU KOJy KOpHCTE
ayTopu MoHorpaduje nata je Ha cienehu HaunH:

og og e og
—=+v.-—=+—|E B|-—==J(g,F),
ot Y 8r+m[ v ] ov (g )

e cy g =g(r,v,t) 6p3uncKa (QyHKUMja pacrojene eleKTpPOHa, €
U M Cy HAEJEKTPUCAKBE U Maca €JIEKTpOHa, a £ u B Cy BEKTOpU €JeK-
TPUYHOT U MarHeTckor noJba. Ca JiecHe cTpaHe OBE jelHaunHEe HaJla3H ce
KOJIM3UOHM omepaTop J KOjU OMUCYje enacTUYHE, HeeJacTUYHE U HEKOH-
3epBaTHBHE CyJape eJICKTPOHA M Y OIIITEM CIy4ajy 3aBUCH OJ] PyHKIIH]je
pacnozene no3aauHckor raca F. Ykonuko cy creneHu joHu3anuje Majw,
MHTEpaKIyje u3Mel)y HaeJeKTPUCAHUX YECTHUIa C€ MOTY 3aHEMapUTH Ma
j€ KOJIM3WOHH OTIePATOp JIMHEPAH y OJHOCY Ha Op3WHCKY (YHKIIH]Y pac-
MoJIeJIe eIeKTPOHA.

EJ‘IeKTpOHI/I JOHU3Y]Y U JUCOCY]Y TO3aAMHCKHU Tac, a Y THM MPOIeCuMa
HaCTaJy panukanu. PemaBamwem bonmMaHoBe j jenHadmnne nooujajy ce q)yHK—
1yje pacrnozesne, Op3uHCKH KOoe(UIIUjeHTH 3a JOHI/I3aLlI/I_]y u ,Z[I/ICOI.II/IJ&I.II/I_]Y
U JIpyre TPAHCIIOPTHE OCOOMHE EJIEKTPOHA YHje MO3HABAGE j€ HEOMXOTHO
3a KBaHTU(UKAIHM]y (QIyKceBa paaukaia Kojuma ce MoAu(UKyjy MOBpPIIH-
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He. MozenoBambe HEpaBHOTE)KHE IUIa3Me OfIBHja C€ WM KpO3 JUPEKTHY
UMITIEMEHTAIM]y TpeceKka 3a pacejar-e HACNEKTPUCAHUX YECTHIA Y KH-
HETUYKUM MOJENIMMa WM KPO3 MMIUIEMEHTAIM]y TPaHCIIOPTHUX Koe]u-
[[1jeHaTa eJIeKTPOHAa U JOHA y (IyHTHUM MOJENIMMa U Y TOM CMHUCIY TpBa
U HajKpUTHYHHUja (a3a MOIEIIOBama je er3akTHO pemaBame bonmvanoBe
jennaunHe. MehyTum, ayTopu Cy ce OMIYYHIIH 3a HEIITO APYTaddjHu aju
jeHaKo JETUTUMAH MPHUCTYI: Ha ITOYETKY HETOT MOIVIaB/ba Y KOME Ce U3Ja-
Ky OCHOBHH €JIEMEHTH KHHETHYKE TEOpHje Cy MPUKa3aHE U JUCKYTOBaHE
jenHaunHe OanaHca KOHIEHTpalyje, UMITyJIca U €Hepruje eIeKTpoHa Koje
Cy noOujeHe kao Op3uHCKH MOMEHTH bomimaHoBe jeqHaunne. OBe jenHa-
YHHE Ce Haja3e y OCHOBH PA3IMUUTHX THUIMOBA (MIyHIHUX MOJENA KOjH CY
JeTaJbHO OMHUCAHU y ceaMOoM TomtaBjby. OOMYHO ce OBE jeHAYMHE 1ajy
0e3 omuca Cy/lapHUX YJIaHOBA, IIITO HAjE CIIy4aj ca OBOM MOHOTPapHUjoM: Yy
0BOj MOHOTpaduju AETATHHO Cy ONMCAHN KOJTU3UOHU YWIAHOBH Y (DIIyrTHIM
jeAHaunHaMa U IKUXOBA Be3a ca KOJM3MOHUM MHTerpajoM y bonmMaHoBOj
jenHaunHu. VicToBpeMeHO, Ha TPAaHCIAPEHTAaH HAauMH KopucTtehu gusnuke
apryMeHTe, ONMCaHU Cy METOJE 3a alpOKCUMAIM]y TEH30pa MPHUTUCKA U
BEKTOpa €HEPrujcKor (uIyKca Koje Cy HEOIXOJHE 3a 3aTBapame cucremMa
GbyuaHUX jeTHaYMHA.

dopmanmzaM Koju ayTOpH KOPUCTH 3a pemaBame bommaHoBe jenHa-
yrHe 06a3upaH je pa3Bojy QpyHKIHje paciojene 1no chepHuM XapMOHULIIMA
y OpP3MHCKOM MPOCTOpPY, @ 32 ONKHC MPOCTOPHUX 3aBHCHOCTHU KOPUCTH C€
XHIpoIMHAMHUYKa anpokcumMarija. OBaj ¢opmanmsaM ce MOXKE OMUCAaTH
cnenehum paspojem:

g(l", Vv, t) = z:kgk (V, t) X (Vr)kl’l(l", t) = z:kz“mngrl;n (V, t)Ynin (8’ (D)X (Vr)k n(r, t)a

e cy gt (v,t) xoMIIOHeHTe OGp3MHCKE (yHKIMje pacriofiese pasiu-
YUTOT peAa y CTENEHOM peay TpajujeHTa KOHIIEHTpAaIUje EJIeKTPOHa, a
Y, (6,9) cy cheprn xapmonnuu y Mopce—®embaxoBoj perpe3eHTaiuju.
XuapoAMHAMUYKa arpoKCUMallja je BaIUJaH KOHIENT YKOJIHKO C€ pas-
Marpa TPaHCIOPT y yCIOBMMa MaJMX TpajidjeHara KOHIICHTpAIUje eJIeK-
TPOHA, a TO 3HaUW y 00JIacCTUMA KOj€ Cy yAaJbeHe O (PU3MUKUX MMOBPIIHHA
U u3BOpa/moHOpa uectuiia. Pa3Bojem (QyHKIMje pacronene W WHTErpa-
nujom bonmManoBe jeqHaYMHE Y Op3MHCKOM TPOCTOpY M00Hja ce Xwuje-
papxuja mMeh)ycoOHO crnperHyTux AuQepeHrjaTHuX jelHaunHa 3a KOM-
noHeHTe (QyHKIMjE pacrojesie YdjuM HYMEPUUYKUM PEIIaBakbeM Ce MOTY
NOOUTH TPAHCTIOPTHU KOS(UIMJEHTH eJIeKTPOoHa Y GYHKIIM]H UHTEH3UTETA
CTOJBAIIIHET EIICKTPUYHOT ¥ MArHETCKOT 0Jba.

VY 1IecTtoM NOINIaBJby MPHKA3aHU CYy OCHOBHH TPEHIIOBU IOHAIIAMba
cpenme enepruje, op3une apudTa, 1My3HOHNX KoepHUIrjeHara 1 Op3uH-
CKHX Koe(UIIMjeHaTa 3a MojeInHavYHe CyJapHe mnporiece 3a Behu 6poj atom-
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CKMX W MOJICKYJICKUX racoBa Y BPEMEHCKHM KOHCTAHTHUM EJICKTPUYHUM
nosbrMa. OBH TPAHCIIOPTHU KOSPUIIM]EHTH Cy HEOMXOAHU Kao yaa3HU Mo-
nany y GIyuJHUM MOJEIMMa HEepaBHOTEXHE Iu1a3Me. JleTasbHo ¢y omnuca-
HU KMHETUYKU ()EHOMEHHU IMMONYT HEraTuBHE MU(EpPECHIIMjaTHE TPOBOIHO-
CTH ¥ aHM30TpomnHje 1udy3Hje KOju ce He MOTY TPUBHjaJTHO TIPEIBUICTH HA
OCHOBY TIOjeIMHAYHKX Ccyaapa u edekara moJpa.

[Tocebna mnaxma je mnocBeheHa OCHOBHMM KapaKTepHUCTHKaMa
TPAHCIIOPTA €JEKTPOHA Y BPEMEHCKU NMPOMEHJBUBUM €JICKTPUYHUM TOJbU-
Ma. YKa3aHO je Ha HeaJeKBaTHOCT KBa3UCTATHUKE alPOKCUMAIIH]je, allpoK-
cuManyje e(eKTUBHOT M0Jba M KBA3UCTATHUKOT TPETMAaHa I0jeIUHAYHUX
KOMIIOHEHTH (YHKITH]je pacroerne y c(hepHO-XapMOHH]CKOj IEKOMITO3UIIH]H
bonmmanoBe jenHaunHe y paano-GppekBeHTHO) 001acTH KOja je 011 KIbyuHe
BOXHOCTH Y MHUKpoeJiekTpoHulin. Hajsehu 6poj peakTopa mia3me koju ce
KOPHCTE 3a NMPOU3BO/IbY HHTETPUCAHUX KOJIa KOPUCTE paino-(QpeKBEHTHE
IUIa3Me Koja ce TeHepHILy U OJpKaBajy MIPUMEHOM €JIEKTPUYHHUX U MarHeT-
CKUX T0Jba y Pa3IMYUTHM KOH(UTypauujama U 4mje cy (HpexBeHImje of
0.1 MHz o 1 GHz. Ha oBaj HaunH 1o0Oujajy ce mia3Me BeJUKe TyCTHHE U
BEIIMKE KOHIICHTPAIINje eJICKTPOHA YHje Ce Cpeame eHepruje kpehy y omce-
ry on 1 1o 5 eV. Benuke ryctune miazme omoryhaBajy Beiuke Op3uHe I0-
BPIIMHCKUX MHTEPAKIIMja HAa y30pIMMa KOjU C€ TPETHPajy y3 HCTOBpPEME-
HO CMameme MOTEHIMjalla Ha eJIeKTpoJaMa WK 3UI0BUMa PeaKkTopa, IITo
cMmamyje eHeprujy jona. CMamemeM eHeprije joHa cMamyjy ce omrehema
y30paka Koju ce TPETHpajy ajll U caMor peakropa ruiame. [Ipukazane cy
jemHaunHe 3a peJaKcalioOHe KOHCTAaHTE MMITyJca W eHepruje a ymopehu-
BalkbEM OBUX KOHCTAHTH ca (DPEKBEHII]OM T0Jba UIACHTU(UKOBAHE Cy TPH
KJby4HE 00JIACTH TPAHCIIOPTAa U JOMECHU NMPUMEHJbUBOCTH TOPEHABEICHUX
anpokcuMmanuja. BpemeHcku pasnokeHa HeraTuBHa AuepeHIujaina npo-
BOJIHOCT ¥ aHOMAJTHAa aHU30TpITHA Hu(y3uja IBa Cy Hajpenpe3eHTaTUBHUja
nprMepa KHHETUYKUX (PEHOMEHa Yy BPEMEHCKH NMPOMEHJBHBHM TOJbUMA.
Tu ¢enomenu cy o0janimbeHH KOHIIETITOM BPEMEHCKE HEIOKaJTHOCTH KOJU
Ce y CaBpeMEHHM MOJIeJIMMa HEPaBHOTEIKHE IJIa3Me BEOMa PETKO KOPUCTH
3a pa3IMKy O] KOHIIENTA MPOCTOPHE HEJIOKATHOCTU. T KMHETHYKH (PEeHO-
MEHHM JO0OMjeHU Cy T3B. IUPEKTHOM HYMEpPHUYKOM MPOLEAYPOM 3a peria-
Bame bolMaHoBe jeTHAYMHE.

VY ceaMoM TOIMaBiby je TUCKYTOBAaHO O Pa3jMYUTUM MOJEINMa He-
paBHOTEXHE M1azme. Y GQIyHaHUM MOJeIuMa jeHaurHe 3a 0ajlaHC KOH-
[IEHTpaIlMje, UMITyJica U eHepruje crpernyrte cy ca IlyacoHoBom jenHa-
YHHOM KOjOM C€ YKJbY4yjy €(eKTH MPOCTOPHOT HaeleKTpUCcamba Ha pac-
MOJIeNTy eIEKTPUYHOT M10Jba. YKOJIHUKO j€ ped 0 U3Pa3UTO HEPABHOTEIKHOM
CUCTEMY, OTPEOHO je yKJbyuHuTH mTO Behu Opoj GuyHaHUX jeHaYnHA
3a YMje 3aTBapame Ce MOXKE KOPHUCTUTH WM ampOKCHMAIMja JIOKAIHOT
€JIEKTPUYHOT 110Jba WJIM T3B. allpOKCHMAIlMja Cpellibe eHepruje. AyTopu
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JTUCKYTY]y ¥ 0 (IyHMIHUM MOJIETMMa CUCTEeMa KOjU Ce Hajla3e y JIoKall-
HOj TEPMOJMHAMHUYKO] PaBHOTEX K. TaKBH CHCTEMH Cy jeJHOCTaBHHjH 3a
aHaJIM3y W CBOJCTBEHH Cy IJla3MaMa Ca BUCOKHUM CTEIEHOM jJOHHU3alldje
y KOjUMa Cy €JIEKTPOH-EJIEKTPOHCKHU CynapH Bpio eduxacHu y Makcse-
mu3anuju  QyHKIUje pacrozgesie. Mojaeln pellakcallioOHOT KOHTHHYyMa
3aciIyXyje OCeOHy MaXkmhy jep je MPUMEHUB KaKo 332 KBa3WHEYTpaJHYy
Oank o0macT miIa3Me Tako W 3a MPHUEJIEKTPOAHY 00JacT y K0joj MOCTOje
BEJIMKU TPAJMjCHTU 10Jba M KOHIICHTpPAIlM]e HACICKTPUCAHUX YECTHUIIA.
Mopen je 6a3upaH Ha CTaHAApAHUM jelHaUMHaMa 3a OallaHC eHepruje u
UMITyJICa alld YBOJIU CE€ KOPEKIMja Ha EJIEKTPUYHO MOJbE KOjOM Ce aJIeK-
BaTHO OMUCY]Yy NPOLIECH PeJIaKcalije eHepruje KOju ce OJBHjajy Ha Bpe-
MEHCKHUM CKajlaMa Koje MOTy OMTH HEKOJIMKO pefioBa BelnunHe Behe of
BpeMeHa MoTpeOHOT 3a penakcanujy umiyica. Ha taj HaunH ce 3a00una-
3¢ HeJocTanu (IyHIHOT TpeTMaHa M Ha U3BECTaH HAUYMH yBOJAC KMHETHY-
KM eneMeHTH y mojein. Ilopen ¢gayuanux mozena, ayTopu Cy MOCBETH-
1M 3HavajHy naxmy MonTe Kapio cumynanujama u T3B. particle in cell
MOJIeTMMa KOju ¢y 0asupaHu Ha npahemy TpajekToprja HHIUBUIYATHIX
YecTHUIa y OP3UHCKOM M KOH(PUTYPAITMOHOM TTPOCTOPY.

HepaBHOTEXHE T1a3Me KOje C€ KOPHCTE Y MHKPOCICKTPOHHUIU 3a
MPOU3BOY MHTEIPUCAHUX Koja 0a3upaHe Cy Ha BEIMKOM Opojy cy-
JApHUX U TPAHCHOPTHHX Ipolieca eJIeKTPOoHa, joHa U paJuKala, Koju ce
OJIBHjajy Ca BeOMa Pa3IMYUTHM BPEMEHCKHMM KOHCTAHTaMa M Ha BeoMa
Pa3IMYUTUM IPOCTOPHHUM CKaama. 300T Te YHbCHHIIE, U (epeHITjanHe
JeIHaYMHE KOjUMa C€ OIMHUCY]Y MPOIIECH Cy KOMITJIEKCHE i BEOMa 3aXTEBHE
3a pemaBame. Mako To HUje mpakca y auTeparypu nocBeheHnoj ¢pusuim
mja3Me, OCMO TOTNIaB/ke 0Be MOHOrpaduje mocseheHo je HymMepuuKUM
TEeXHHKaMa 3a pellaBame TuepeHlHjaIHuX jeHaYMHa KOjUMa Ce OIu-
cyje nuHaMuka mporeca. Hajeha naxma je mocBeheHa HyMepuIkoM pe-
IIaBamy BPEMEHCKH 3aBUCHE ApuT-audys3none jennaunne u [lyaconose
jemHaunHe. AyTOpH TMpeUiaxy METOly KOHaYHHUX Pa3jIfKa 3a MPOCTOPHY
JTUKpETH3aIMjy U3BOJIa, a 32 HyMEpUYKy UHTETpalujy y BpeMeny ['mpos
anroputam. [IpennoxeHu cy HauMHU 3a TECTHPAkE CTAOUITHOCTH U Tad-
HoCTH pemiewa. [Tocebna maxmwa nocsehena je Illapperep—I'amenoBom
METOJly 32 PEIIaBakbE BPEMEHCKH 3aBHCHE npudT-1udy3uOHE jeTHAYNHE
y CHTyanMjaMa Kaja je TonpuHoc apudTa MHOTO Behn on nudysuje enex-
TPOHA, IITO OrOBapa MPUEIEKTPOAHUM obmacTuma. ONMCaHu Cy HAYMHU
3a cnenu@uKanujy ¥ UMIJIEMEHTAIIU]y TPAaHUYHUX yCJIOBAa KaKo y Hjea-
JM30BaHUM YCJIOBHMa 0O€3 MOBPIIMHCKHX WHTEPAKIMja TaKo U y pealu-
CTUYHHUJUM CUTyaIlljaMa METaTHUX U JUEIEKTPUUKHUX eIEeKTPOIa.

VY eBeTOM U JeCeTOM IOTIIaBJby AUCKYTYj€ C€ O KalaluTUBHO U WH-
JTYKTHBHO CIIPETHYTHM IJIa3MamMa. MexXaHu3MH 3a ofipKaBambe U (PyHKIHU-
OHHCAaWkE TUX IUIA3MH, HEJIOKAJaH W HeJIMHEeapaH TPAaHCIIOPT €JIEKTPOHA
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U OrpaHHuYeHa IyOWHEe POCTUPama eJICKTPOMArHeTHUX Tajlaca KOoju ce
KOPHUCTE 3a Ipejame, alcopIinjy CHare U OJpKaBame IJia3Me, aHaIU3H-
paHU Ccy Ha OCHOBY pe3yaTaTa JoOUjeHHX Y HyMEPUYKUM CHUMYIallrjama
aJIM ¥ Ha OCHOBY ONITHYKE EMUCHOHE CIIEKTPOCKOIH]j€ U KOMIIjyTEPCKE TO-
morpaduje. Te HanpeaHEe THUjarHOCTUYKE TEXHUKE ayTOPU CY pa3BHjaH
TOKOM TIOCIIebUX 25 ronuHa. Y jegaHaecToM MOTIaBJby C€ IUCKYTYje O
MarHeTpOHCKHM IlJIa3MaMa KOj€ c€ KOPUCTE 3a JEMO3HIN]y TAHKUX CJI0je-
Ba Ha y3opiuma. Benuku Opoj peakropa mia3mMe KOPUCTH €IeKTpOMarHe-
Te, IEPMAaHEHTHE MarHeTe WM WHIyKOBaHA MarHeTcKa Mojba ca IUbeM
nopacTta r'yCTUHE U MPOCTOpPHE YHHU(POPMHOCTHU IIa3Me M3HAJ y30paka
KOjU C€ TPETHPA]jy aju U 300T M000JbIIaka eJICKTPOHCKOT KOHPUHUPaha
U TyOWTaKa elleKTpOHA Ha 3UI0BMMa KoMopa. Paamo-(hpexBeHTHN MarHe-
TPOHU U TIIa3Me O0a3upaHe Ha €JICKTPOHCKO] ITUKIOTPOHCKO] PE30OHAHIN
MPUMEPH Cy KOj€ ayTOpU aHAIH3HUPA]y.

JIBaHaecTo MorsiaBJbe OBe MOHOTrpaduje mocBeheHo je mpouecupamy
mazMoM. Jleno3uinja MeTamHux (GUiIMoBa, OCHOBE (DU3UYKOT CIIaTEPOBa-
Hha y MAarHETPOHCKHM ILIa3MaMa M T3B. IJIa3Ma XeMHjCKa JENOo3ullnja y
racHoj (a3u aHaMM3HUpajy ce y yCIOBUMA KOJU OJrOBapajy OHMMa KOju ce
Mory Hahu y MHIYyCTPHJCKUM peakTopuma miazmMe. MHOro Behy maxmy
ayTOpH Cy TIOCBETHJIM NPOIIECY Harpu3ama Matepujaia miazmom. Onuca-
HU Cy MPOIECU HATpU3ama CUIUIUjyMa, CUITUIN]yM-IHOKCHIa U aTyMH-
HUjyma. Harpusame mna3Mom uMa JIBe eKCTPEMHO CynpocTaBibeHe (ase,
a TO Cy M30TPOITHO HArpHU3amhe HEYTPATHUM paJUKaINMa U aHU30TPOITHO
Harpu3ame BUCOKOCHEPTH]CKUM JOHHMa KOJU HACTajy y Mpaxmbemy. Ay-
TOpH Cy NPHUKa3aIi HYMEPHUYKH METOJ 3a MPOpadyH MPOCTOPHO-BPEMEH-
CKUX MPOMEHA Ha Y30pPKYy KOjU ce Harpusa. ¥ MOCICIHBEM, TPUHACCTOM
MOTJIaBJbY ayTOPH pa3MaTpajy HEPaBHOTEKHE IUIa3Me Ha aTMOC(HEepCKOM
npuTUCKY. Y (OKYyCy Cy MUKpOIUIa3Me u e(peKTH Ipejama raca Ha CTPyK-
Typy MUKPOTIPKCHA.

Monorpaduja Plasma electronics: applications in microelectronic
device fabrication (second edition) meyo je oa U3y3eTHE HAyYHE BPEIHO-
CTH, pe3yjTaT BHUIICICIECHUjCKOT paja ayropa y oOlacTu Iuia3ma-esek-
TPOHUKE U HEHE MPUMEHE Y MUKPOEIEKTPOHUIM 32 MPOU3BOHY HHTE-
rpucanux kona. Marerpumyhu ¢gpusuky, HyMepuyke METO/Ie ¥ IPUMEHE Y
JOMEHY MUKPOETIEKTPOHUKE, ayTOPHU Cy Ha JeJMHCTBEH HAYMH JaJId KOM-
TUIeTaH nperiea GU3nKe HEPaBHOTEKHE TUIa3Me U TEXHUKE MPOIIeCHpamka
maa3moM. OBa KiHTra je He3ao0uiIazaH u3Bop MH(MOpMalnja 1 3Hamba 3a
CBE OHE KOjU JKelie J]a Hayde BHINE O HEPABHOTS)KHHUM ILIa3MaMa U He-
HUM MpPUMEHAMa y MUKPOEJIEKTPOHUIIU. JaCHO HamucaHa U 00po Uiy-
CTpOBaHa, OBa KmbHUTa he HECyMIHBO MOCTAaTH CTaHAapAHa pedepeHia
3a HCTpaXKMBa4Ye M WHKECHEPE KOJH Cy 3aWMHTEPECOBAHU 32 MHOBAIHUjE Y
MUKPOEIIEKTPOHHIIH.






