
� � � � � � � 	 � � 
 	 � � � � �  � � � � 
2010. ��� 51 �����	
��
 S182 – S187 

 

 

��
 547.245:541.64 

������ ���	��
���� �
��� 
����� ���� �������
���� ���	��� 
	�
���	 �� 

© 2010   �.	. ��������, �.�. �����!*, �.�. 	�"#$�%�#"$�, �.	. �&'%� 

��
	�
��
 ���������� ����
��� ���� �������� �
������
���� ����� ��. �.�. ������
�� �� ���,  
����������� 
 
����!" #����#��� 5 ��"��" 2009 �. � ��������� — 15 �#�
�" 2010 �.
 

��������������� ����������� ������� !��������"� ������� ���#�$ %����# #���������-
&� #������ ����&�� !���"�&��%��������' �%�#����#�%�� ()��). ,���#� %��&����-
���/�� �����&����� ����&��� �
 �%�#����#�%��, ����"�����#�' 8���!��#������' 
�%�#����#�%�� (�9)�), ��������' !��#������' (�)�) � ������-������' ��#���#�%�� 
(���), ����"���&�8��#;����<� �������� � ��%��/�������� ���$��������"� ���=>�-
��� (�9�—��) � ;��/� %��=>���� &���<$ �� �$ $���>��#�� � 8������ �������, #��-
������>��#�' ���=#�=�� � ���8���"�� %����$�����. ��=>��� ������� ���?��< %����#, 
��������� %�&��@�# � !���"�� !��#������"� %=>#� �� ���=�/���< !���"�&��%��������-
"� �������.  
 
� ( & ) � � * �  # ( % � �: #���������& #������, ���#�� %���#�, ����#�������<, ���=#-
�=��, !�������<' ������, !���"�&��%��������� �%�#����#�%��. 

�������� 

,������� !#�%������"�, ��#��/��"�, ������=A��?�"� ������� !��������"� ������� ����&<$ 
��?���� ���"&� ������ %���& �����&���������, �������?��� � ������=�"��, "����"�� � � ��#��-
!��#�����#�. �������<� ����&< �9)� � �@� !��#������� �%�#����#�%�� — ���/�� &���"��  
� ��=&���#��, ����%��"�&�<� &�� ������<$ ��������'. B���� ���"�%�����<� %���%�#���< ��-
#�<���/ � ����� � ���&����� ��#������"�����#�$ ������������, ��%��/�=�?�$ $���#�������-
>��#�� ���=>���� !��������, �����=�?���� %�& &�'������ %=>#� !��#������, � %�������?�$ 
�%��&����/ ���"�� !������< � ���<$ ��C���$ ��?�����. D %����&��� "�&< � ����� � =���/A�-
���� �������� ��C�#��� �����&������ � ���=%������ � !%�$= ������$����"�' %���������/  
� ��#��/��� ������� ���/�� ��������. �%�;���/�<�� %������#��� !���"�&��%��������' �%�#-
����#�%�� ����=&=���� ��"�&�� ���"�� !��#�����<� ��#���#�%< �<��#�"� �����A����. �>�-
�<��� �>��/ ���<� ������< !��#������"� %=>#�, &����"���<� � !��$ ��#���#�%�$, �����@�� 
%����&���� ��#��/��"� ������� � ��C��� ���#��/#�$ ��#��������. 	�# #�# &�� �������#� 
�%�#���� $���#�������>��#�"� ���=>���� ��%��/�=���� ���������<� #��%/����< � ���������-
�=�?�� %��"����<, �<&�>� ���=�/����� ������� %����$�&�� �<���� � %�����.  

	�� �� ����� %�� !���"�&��%��������� ������� ����/�<$ ��C�#��� �����#��� ���"� %��-
����. ������� !�� � ���, >�� %����$�&�?�� � �����&=���� �����;� %��;���< ����=@&���� $�-
��#�������>��#�"� ���=>����, %�"��?���� �"� ��?������ %�� �<$�&� �� �����;� � ��"�����;�� 
&���#������ %������ ���/�� ���@�< � �� ��"=� �<�/ ��>�� ���&��������<. D !��� ��=>�� &�-
@� ��%��/������� ����' �����A����' �%%����=�< � ���������<$ %��"���� �� &��� %�����/-
�<$ ���=�/�����. ��� %��=>���� ��&�@�<$ ���=�/����� ����$�&��� �?����/�� �������<���/ 
����&�#= ������� #��#����<$ �����;�� � =>���� ���$ �����@�<$ %��>�� �A���#. �������� 
�%�����/�<' %=�/ — ��%��/������� !������� &�� #����#�����#� %��=>���<$ ���=�/����� ��-
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������', �&��#� �� !��� %=�� ����� ���"� ��=&�����'. D ����&� )�� !������<� �����;< 
&��@�< ����/ �����@�� ����� ����#�' � ��������<�� �����;��� $���>��#�' � 8����<' ��-
����, �&���#��=� #��������>��#=� ���=#�=�= � &�@� �&���#��=� "��&#=� %����$����/. L���< 
�<%�����/ !�� =������, ����$�&��� ��"���������/ !������<� �����;< � ��$ @� %��;����$  
� �������/ �$ ������ ���������<�� ����&���, >�� &���#� �� ���"&� �����@��.  

,���������/�� # ������= %����# #���������&� #������ SiCxNy ����& )�� ����� ��& &�-
%�������/�<$ ��=&�����'. ,��@&� ���"�, ��� �%��&�����<� !������< ��"#�� � ����#�� %� 
�������= �����=. D ��"������=��<$ ����"�����#�$ �%�#���$ ��� %��$� �����>�����, >�� ��-
��=&���� �$ #���>�������<' ������. D�&���& &���<� ����&�� �� �%��&������� ������. ,���#� 
SiCxNy, #�# %������, $���A�� &�!��#���#�, >�� %����&�� # ��#�%����� ����&� �� �$ %����$��-
��� %�& &�'������ !��#������"� %=>#� � =$=&A���� �����A����. ����$�&��� %�������/ ���< 
%� =���/A���� !��"� !88�#��. �����&=��<� %���#� ��<>�� ��������� �� #�������=� %�&-
��@#=, #������ ���� ��@�� ������/ �#��& � #��;�����;�� #������ � %���#�, �������� %�� ��-
��' ���?��� %����&��'. ��#���;, ����#��%������� %���#� ����� ���=#�=�=, ����>�=� �� 
���=#�=�<, ����@����' � %��"����= ���>��� �%�#����, >�� ������@�� ������ �A��#= � ���=�/-
���< �������. 

D ������?�' ������ !�� ����������� !���"�&��%��������"� ������� ��������������� 
%���������/�� # ��������� !��������"� ������� ���#�$ ����� #���������&� #������, ����-
�����, ���/�� %���%�#�����"� &�� %��������� � �%��#� � ��#��!��#�����#� [ 1—13 ]. 

+��-/���� � ����
��0� ��1
�� +����� SiCxNy 

	��#�� %���#� #���������&� #������ �<��?����� �� "�����' 8��< � %�����$���>��#�� 
%��;���� �����@���� %���� "�#�������&��������� (CH3)6Si2NH �� ��"����' %�&��@#� [ 14, 15 ]. 
D ������������ � ��&�>�' &����' �����< ������ ���#�$ ����� SiCxNy ��=?�������� %�� �&��' 
���%����=�� (673 K) � %��;���/��� &������� � ���#���� 5,0�10–2 	���. D #�>����� %�&��@�# 
��%��/������ %���������<� %������#� ����#��������>��#�"� #������ Si(100), ������&� "��-
��� GaAs(100) � %�������"� #���;�. �������������<� %���#� ����� "��&#=� %����$����/, $�-
��A=� �&"���� # %�&��@#� � �<��#=� $���>��#=� � �����>��#=� ���'#���/. 	��?��= %����# 
��&����� �������� �$ ������� � �������� � A���#�� &��%����� �� 280 &� 3000 ��. ����&=  
� ���?���' %����# !��%�������>��#�� ����&�� �������� %�#������/ %����������, #����<' 
�������� �2,0. 

��� ��=>���� ��#����<$ ���'��� %����# SiCxNy ��%��/������ ���������<� ����&<. � %�-
��?/� ��������' !��#������' ��#���#�%�� (�)�) � ������-������' ��#���#�%�� (���) %�-
#�����, >�� %����$����/ %����# �� ��&��@�� #�#�$-���� &�8�#��� � ���&����&�����' (���. 1)  
� ����� �������=� ���=#�=�=. ���&��' ������ ����� ���������� %������� 20 ��, � ���&��#��&-
����>��� A���$�������/ %����$����� �#��� 0,5 ��. 

 

 
 

���. 1. �)� (�) � ��� (�) ������@���� %����$����� %���#� SiCxNy, ��������������' %�� 673 K 
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���. 2. 	�%�>�<' �
 �%�#�� %���#� SiCxNy, ��������������' %�� ���%����=�� 673 K — �; �����@����  
                                             �������' �&����;�����' %����< �� #��%�����< — � 

 
�
 �%�#����#�%�>��#�� �����&������ %����# SiCxNy %����&��� &�� =����������� $���>�-

�#�$ �����' ���������?�$ !��������. D�� �
 �%�#��< �����&=��<$ �����;�� ����������� �� 
���?��= %���#�. ��������� �&����;����<$ %���� �
 �%�#���� # $���#�������>��#�� #�����-
���� $���>��#�$ �����' �<�� ����� �� �������=�< [ 16, 17 ]. �����@���� �"����?�' #����' 
��&���&=��/�<$ �&����;����<$ %���� ��=?�������� � %���?/� 8=�#;�' W�=��� &�� 8����"� 
#����'. ������ ��%�>�<$ �
 �%�#���� (���. 2) %�#��<����, >�� ��� ��&��@�� A���#=� %����= 
� ������� 600—1400 ��–1, ����������=�?=� �=%��%���;�� %�#�� �������<$ #�������' �����' 
Si—C (800 ��–1), Si—N (950 ��–1) � Si—O (1030 ��–1). �����=@������� ��#@� %�#� ����' ��-
�����������, ����������=�?�� #��������� ��&���&��&��@�?�$ �����': Si—CH3 (1250 ��–1), 
Si—H (2200 ��–1), C—H (2900 ��–1) � N—H (3390 ��–1). 	�#�� �������, �� &���<$ �
 �%�#���-
�#�%�� �&�����>�� ���&=��, >�� �������������<� ���� #���������&� #������ ��&��@�� !��-
����<: Si, C, N, O � H. � %���?/� ��������>��#�' �������#� �
 �%�#���� ��@�� ����>����/ 
���������/��� ��&��@���� !��$ !�������� � %���#�, �&��#� ��#�� &���<� �=&=� �����/ ��A/ 
#�>�������<' $���#���. 

���&���� � $���#���� $���>��#�$ �����' � %���#�$ SiCxNy �<�� %��=>��< ��#@� � %���-
?/� ����"�����#�' 8���!��#������' �%�#����#�%��. ,����&���<' ������ %��=>���<$ ���� 
�9) �%�#���� C1s, N1s � Si2p %�#����, >�� ������<� %�#� ��"=� �<�/ �����@��< �� ���#��/#� 
#��%����� (���. 3), ��������� #����<$ # �%��&�����<� ��%�� �����' ����� �� �������=�< 
[ 18—20 ]. 	�#, �������' %�# Si2p ��&��@�� ��� #��%�����<; �&�� � ����' ������������/�  
� !���"��' 102,8 !D ����������=�� ����� Si—O, &�="�� � ��#�����/��' ������������/� � !���-
"��' 101,1 !D ����������=�� ������� Si—N—� � %����&��� � ����' ������������/� � !���"�-
�' 98,8 !D ����������=�� ����� Si—Si. �9) �%�#�� N1s ���#��&<������ �� &�� #��%�����<. �&-
�� � ��#�����/��' ������������/� � !���"��' 397,5 !D ����������=�� ����� N—Si, � &�="��  
� ����' ������������/� � !���"��' 399,9 !D — ����� N—C(sp2). �%�#�� C1s �����"����� ��  
3 #��%�����< � !���"���� 281,9, 283,7 � 284,6 !D, #����<� ����������=�� ������ C—Si, C—C. 
D�&��, >�� �9)� �����=@����� � %���#�$ SiCxNy %������� �� @� $���>��#�� �����,  
� ���&������/��, � �� @� !������<, >�� �
 �%�#����#�%��. 


��������>��#=� ���=#�=�= � 8����<' ������ %����# SiCxNy ��=>��� ����&�� �9�—��. 
����&�� �/2� �#���������� �<�� %��=>��� &�8��#��"�����, %��&���������� �� ���. 4. ������ 
&�8��#��"����< %�#����, >�� =�#�� %�#� �� ��' ����������=�� &�8��#;�� �� �� ����#��-
������$. B��/A������ %�#�� ����>��� ��@%���#����<� ����������� dhkl, $���#����<� &�� 
����&�����' 8��< �-Si3N4 [ 21 ]. ,����� ��8��#��� 8��< �-Si3N4, &�8��#��"����< ��&��@�� 
���������<� %�#�, #����<� �� ����������=�� %���@����� ��8��#��� �������<$ 8�� SiC,  
�-Si3N4 � �������%�' C, �����@�<$ � ���'��' ������� Si—C—N. ��@�� %���"��/, >�� !�� %�-
#� ������< � ������������ 8��< ���'��"� ���&������ SiCxNy.  
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	�#�� �������, %���#� SiCxNy %��&-
�������� ����' ����#��%����<, � #����<$ 
����#�������< �� ���=#�=��', ����#�'  
�-Si3N4, ���%��&����< � ����8��' �����;�. 
)�������<' ������ �����;<, %�-��&����=, 
�%��&����� ������ ���' %���#� � ;����. 

���������� 
����� +����� SiCxNy  
	�
���	 �� 

������ %����# SiCxNy �����&����� ��-
��&�� !���"�&��%�����' �%�#����#�%��  
� %���?/� �#����=�?�"� !��#������"� 
��#���#�%� JSM-6700F, ����=&������"� 
%������#�' G-23000DU. ,����� %�������� 
%����&��/ ������ !�������� �� Be &� U  
� ��#��/����/� ���#��/#� ��#��������.  
D ����&�����' ����&�#� ��������� %��&=-
�������� !���"�� !��#������ 15—20 #!D, 
%�������?�� ��&�@�� ����=@&��/ $���#��-
�����>��#�� ���=>���� �����&=��<$ !��-
������. ��� �������#� ����"�����#�$ �%�#-
���� � %������ ������� ��;��������� %��-
"�����. 

D ������?�' ������ �%��&������ !��-
������"� ������� %����# SiCxNy %����&��� 
%�� �����>��' !���"�� !��#������"� %=>#� 
(�� 3 &� 20 #!D), �� %���#�$ �����>��' ���-
?��<, �<��?���<$ �� %�&��@#�$ Si(100) 
��� GaAs(100). D� ���$ ��=>��$, ����&=  
� ������<�� !��������� Si, C, N, � %���#�$ 
�����=@������� ��#������ #���>����� #�-
�����&�. ��&��@���� !�������� ���/�� ��-
����� �� !���"�� !��#������"� %=>#�, #�# 
���&=�� �� ���. 5. )�� ������� #�# � !���"�-
�' ����=@&���� $���#�������>��#�"� ���=-
>���� �%��&�����<$ !��������, ��# � � "�=-
����' ���< ����=@&���� � %���#�. ��� 
=&������ ������������ %��=>���<$ ����- 
 

�������' ��@�� ����/ �&�� !������, ��-
%����� #�����', %�� !��� ����>��< #��-
;�����;�' &�="�$ !�������� �=&=� ������< 
� ��� >���� �=��= 100 ��.%, %��������=� 
%�� ���>��� ����"�����#�$ �%�#����.  

�� ���. 6, � %��&�������� ����������/ 
%��=>����' ����&�� )�� #��;�����;�� 
������ #������ � %���#�$, �<��?���<$ �� 
%�&��@#�$ �� #������, �� �$ ���?��< %�� 
����<$ !���"��$ !��#������"� %=>#�. ,��  
 

���. 4. ��8��#;����<' �%�#�� %���#� SiCxNy, 
��������������' %�� ���%����=�� 673 K,  
                               � = 1,5405 Å 

 
���. 3. �9) �%�#��< Si2p, N1s, C1s %���#� SiCxNy 
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���. 5. j���������/ ������' #��;�����;�� ������<$  
 !�������� %���#� SiCxNy �� !���"�� !��#������"� %=>#� 

 
!���"��$ %=>#� 3 � 5 #!D #��;�����;�� ������ Si �� 
������� �� ���?��< %���#�. )�� ����>���, >�� %�� 
!��$ !���"��$ "�=���� %����#������� !��#������  
� %���#= �� %���<A��� �� ���?��<, � %��=>����� 
����>��� �%��&������� ���/#� ��&��@����� ������ 
#������ � %���#� � ���%��/� �$ ����=@&���� !��#-
�����<� %=>#��. ,�� !���"�� %=>#� 10 #!D � �<A� 
�����&����� =����>���� #��;�����;�� #������ %�� 

=���/A���� ���?��< %���#�, ��>���� %����������/�� � 750 �� &�� 10 #!D � � 1200 �� &�� 
15 #!D. )�� ����>���, >�� %�� !��$ =������$ %=>�# %��$�&�� �#���/ %���#= � %�&��@#= � ���-
�=@&��� ��� &�%�������/��� #���>����� #������ %� ��������� � �"� ��&��@����� � %���#�. 
G����������, >�� ����>�����<� #��;�����;�� �����/�<$ !�������� %�� !��� �=&=� ����/ ��-
��@���<� ���>����.  

���=�;�� ��@�� �<�/ =�=>A��� %=��� ��%��/������� %�&��@�#, #����<� �� ��&��@�� 
!��������, �$�&�?�$ � ������ %���#�. �� ���. 6, � %��&�������< ���=�/���< ��������' ��&��-
@���� #������ � %���#�$ SiCxNy, �<��?���<$ � ��$ @� =������$, >�� � �����, �� �� %�&��@#�$ 
GaAs(100). ��������� %��&��������<$ �� ���. 6, � � � #���<$ ����������� #��;�����;�� Si  
� %���#�$ �� �$ ���?��< %�#��<����, >�� %�� ���<$ !���"��$ !��#������"� %=>#� (3 � 5 #!D) 
��� ���%�&���, � %�� ����� �<��#�$ �=?�������� �����>�����. ��@�� %���"��/, >�� !�� ���-
��>�� %�� �����/A�' ���?��� %���#� ������� � �#��&�� #��������' %�&��@#� � ���=�/��� 
���������. D �� @� ����� =����>���� #��;�����;�� #������ � %���#�$ �&���#���' ���?��< 
%�� =����>���� !���"�� %=>#� �� ���. 6, �, %�-��&����=, �������� �� ���%��/� ����=@&���� 
������ #������. ��������, >�� � ��&= �%��&�����<$ ���� ����&�� )�� !�������� — B, C, N, 
O, Si — #�����' ����� ���=� ���/A=� !���"�� $���#�������>��#�"� ���=>���� (1,739 #!D). 
,�� !��� ����$�&���� &�� %����"� ����=@&���� �%��&�����<$ ������ !���"�� !��#������"� 
%=>#� &��@�� �<�/ �=?�������� �<A�. 	�#, &�� B (!���"�� $���#�������>��#�"� ���=>���� 
0,183 #!D) ��#�����/��� ������������/ ���=>���� �� B4C &����"����� %�� =�#����?�� ��-
%��@���� %=>#� 5—10 #D [ 22 ]. ��@�� %���"��/, >�� %�� )�� ������� %����# SiCxNy !���"�� 
!��#������"� %=>#� 5 #!D ��&������>�� &�� %����"� ����=@&���� ������ #������, $��� &����-
��>�� &�� �����/�<$ !��������. ��� %��=>���� ����� &��������<$ ���=�/����� ����$�&��� 
%����&��/ ��������� %�� ����� �<��#�' !���"�� %=>#�, ��%����� 10 #!D. D �� @� ����� &��/-
��'A�� =����>���� !���"�� %=>#� ��;������������, ��# #�# %�� !��� =����>������� "�=���� 
 

 
 

���. 6. D������ !���"�� !��#������"� %=>#�, ���?��< %���#� � ��������� %�&��@#� �� ����>��= ����- 
                                                    ��' #��;�����;�� #������ � %���#�$ SiCxNy 
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���< ����=@&���� � &���� %=�� �<$�&� $���#�������>��#�"� ����"�����#�"� ���=>���� �� ��-
���;�. ,����&��� %����&�� # =����>���� %�"��?���� ���=>���� !�������� � ���<�� !���"��-
�� (B, C, N) � ��#�@���� ���=�/����� �������. D ��=>�� ��%��/������� #�������<$ %�&��@�# 
����$�&��� ����?����/ %���#� ��#�' ���?��<, >���< ��� %���<A��� "�=���= ���< ����=@-
&���� (750 �� &�� !���"�� %=>#� 10 #!D). 

	�#�� �������, %��=>���<� ���=�/���< %�������� �%�����������/ =������ %����&���� 
)�� ������� ���#�$ %����# #���������&� #������ � �8���=�������/ ���������� # �$ ����-
���/��' ���?���. 

�����/���� 

����& !���"�&��%��������' �%�#����#�%�� %������� &�� ������� !��������"� ������� 
���#�$ ����#��%�����<$ %����# #���������&� #������, ��������<$ �� #�������<� %�&��@-
#�. � %���?/� )�� ����������� �#����=�?�"� !��#������"� ��#���#�%� JSM 6700F � %���-
#�$ �������< #��;�����;�� !�������� Si, C, N � O. ��=>��� ������� !���"�� !��#������"� 
%=>#� � ���?��< %���#� �� ���=�/���< !��������"� �������. �8���=�������< ����������  
# !��� %���������, ����%�>����?�� ���/A=� &�����������/ %��=>���<$ ���=�/�����. 
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