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������� ������������� ������������ �������������� ��!������ �������"��# �������-
����#� $����# " ������% SiCxNyHz, ���&'���#% ���!��%���'����� ���(������ �! ��-
��" ����������������!���. �)���&(���, '�� " ������% ����&���"&*� �)��"���#� �"+!� 
�� ����� &�������, ���'�� �% ���$�����$�+ !��'����/�� &"���'�"����+ � ������ �����-
���&�# ���(����+. ������� ������������� ���)���$������� �����+��+ �"��� ������-
���� �)����/ ��������&� ���(����+, "�&��� ������0 ������ �����(�� �������# &�����-
��. ������"���� �%����"� " �"�0��"�% ������, �����!���"���#% ��� "#����% �������-
�&��% ���(����+, � ������, �!��'��/�� ���(����#% ��� ��!��% ��������&��% � !���� 
���"����&�#% ��(��&. ��!&�/���# �������"���0 ������������"��# � �����/!�"����� 
�!"����#% ����#% � �����"� � ���&��&�� ������, � ���(� ���*1�%�+ " �������&�� ����-
���"����0. 
 
DOI: 10.15372/JSC20150607 
 
� � 0 ( & � # &  1 � � � �: PECVD, ������, ���������#0 �����������#0 ��!�����, �����-
�����������!��, �)��"���#� �"+!�, �������# &�������.  
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= ��'���� �����% ��� >����� �!&'�*��+ ������ � ����#��+, ���&'���#� " ���$����% 
���!��%���'������ ���(����+ �! ��!�"�0 ?�!# ������0������'����% ���������0. = ����% 
���$����% " ��'���"� ��%���#% "�1���" ������+*��+ ������0������'����� ���������+ ����-
��" ����������!���", ������������", ���������������" [ 1—3 ]. = !�"�������� �� ������+�-
�#% &���"�0 ���(����+ ������ ���&� )#�/ ������'������ (������������)�#��) [ 4, 5 ] ��� 
��������'������ �����!���#�� ����������� [ 6, 7 ]. F��!��%���'����� ������������)�#� 
������ ���������"�# ��� ���������'����� ��������#, ���*1�� ��!��� !��'���� ���������'�-
���0 �����$�������, ����'����� ����#��+, ��������# ��+ %���'����% �������", �����?�)�#� 
����#��+, ���)���# ��+ ��!������+ ��!�" [ 2, 8—10 ]. ��������'����� �����!���#� ������ 
�)����*� "#����0 �"������/*, �!�������0����/* � ������+*��+ ��� !�1���#� ����#��+ ��-
����0, ��)���*1�% " &���"�+% "#����% ��������&�, )��/>�% ��%���'����% ����&!�� [ 11, 12 ]. 

�.�. K�0��� � L.�. �&�+�$�" ���"��� >������ �������"���+ %���'������ � ?�!�"��� 
�����"�, �"�0��" ������ SiCxNyHz, ���&'���#% �! ���&'��� ������0������'������ ���������+ 
����������������!��� (M���) " ���$���� %���'������ ���(����+ �! ��!�"�0 ?�!# � ����"�$�-
�0 ���!��0 "#����'��������� ��!�+�� [ 13—17 ]. 	�� �� ����� "�����# � �&1���"�"���� � ��-
��% ��?����", " ��� '���� �)��"���#% �"+!�0 " ������%, �������/ ������'���� ���!&'���#��. 
��1�#� �������������/�#� ?�!�'����� ������� �!&'���+ ��?����" " "��� �����������#% 
$�����" (�"�)���#% ��������") +"�+���+ ������������+ ������������ �������������� ��!�-
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����� (XF�). ����� XF� �����/!�"���+ ��+ �!&'���+ ���������" ������# Si—C—N, ���&'��-
�#% �&��� ������!� ��������" [ 18, 19 ], ������������� ����#����+ [ 20 ], ���!��%���'������ 
���(����+ [ 21 ]. ���>� �!&'��# �����������#� $����# " ������%, ���&'���#% ��������!�-
$��0 " ���!�� ������'����% ���������0 [ 22—24 ], ����������� "��+��� %������+ ������ �� 
"�!�&%� � �����'����0 �)��)���� �� �)��"���#� �"+!� " ��% [ 25, 26 ]. 	�� �� ����� " ���%  
� ��&��% ����)�#% ��)���% �� �!&'����/ ������� XF� ������, ���&'���#� ���(������ �! 
���!�# ����������!���". 

Y��/* �����+1�0 ��)��# +"�+���+ �!&'���� �������� ������������� XF� � ���)���$�-
������ �����+��+ �"��� (
��) ���&��&��#% ��?����" " ������% SiCxNyHz, ���&'���#% " ���!�� 
"#����'��������� ��!�+�� �! ����" M���. = ��)��� ��>����/ ����&*1�� !���'�: �!&'���� 
����" � ���$�����$�0 �)��"���#% �"+!�0 " ������%, ���&'���#% ��� ��!�#% ��������&��% 
���(����+ (200—700 �C); ����������� �)����� ��������&� ���(����+, "�&��� ������0 " ����-
��% �)���&(�"�*��+ �������# &�������; "#+"����� ���� ��(��� " �)��!�"���� �)��"���#% 
�"+!�0 �� �����% &������� � ��������" &�������. 

��!&�/���# �������"���0 ������������"��# � �����/!�"����� �!"����#% ����#% � �����-
"� � ���&��&�� ������, � ���(� ���*1�%�+ " �������&�� �������"����0. 

2��	���	�� 

F����� SiCxNyHz �����!���"��# ������� %���'������ ���(����+ �! ��!�"�0 ?�!# � ����-
"�$��0 ���!��0 "#����'��������� ��!�+�� (PECVD) " ����!�����/��� �"��$�"�� �������� 
[ 27 ]. X�����* "#����'��������� ��!�+�� '������0 13,56 �M$ ����"��� " !��& ����� � ����-
1/* ���&�����. = ��'���"� ��%������ "�1���"� �����/!�"��� M��� Si(CH3)3—HN—Si(CH3)3, 
�����(�1�0 "�� ���)%����#� ��+ �����!� ������ Si—C—N—H ����# — ������0, &������, 
�!�� � "������. X�� ���������� ��!�������+ ��� ��������&�� "#>� 1000 �C, ������& ��� ���&-
'���� �! ���� ������ SiCxNyHz �)#'�� ������+���+ ���!��%���'����0 ����� �����!�. = ��'�-
��"� ���!���)��!&*1��� ��!� �����/!�"��� ����0, �����#0 ����"��� " ������� '���! �����/-
�#0 "%��, ��������'���� &������#0 �� "%��� ��%������ "�1���"�. ������'��� ��"����� "�!�&-
%� " �������� ����� ����'�� — 6 �10–3 �� ��. ��., ��)�'�� ��"����� — 5 �10–2 �� ��. ��. ���(��-
��� ������ ���"����� �� �����(�� �! �"��$�"��� ������ ��!����� 5�10 ��. =�� ���$���# 
���"������/ ��� �!������� ��������&�# ���(����+ � ��%������� ��&��% ���������" )�! �!-
������+. \�����&* ��������&�& �)����'�"��� � ����1/* ��!����"��0 ��'� �)1��� �����"�  
� ������(�"��� $�?��"#� ��������&�+����� � ��'����/* 1 �C. =��/ �����/!&��#0 �����!�� 
��������&� ��%�����+ " �����"��� �� 200 �� 700 �C.  

������# XF� ���&'��# �� ������������ E-109 (Varian). 
��$�����$�� �����������#% 
$�����" ����'����# � �����/!�"����� CuSO4·5H2O " ��'���"� ������� � ���)��!����/�#% 
�$���� �)^��� ������. 
���'���"� �����������#% $�����" " ������&���� �)��!$� ����'��#-
"��� �� ?���&�� [ 28 ] 
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��� Nx — ����'���"� �����������#% $�����" " ������&���� �)��!$�; net — ����'���"� ����-
�������#% $�����" " �����/!&���� �������; �� — �&������+ ���1��/ ������� �����1���+ 
������&����� $�����; Aet — �&������+ ���1��/ ������� �����1���+ �������; get — g-?����� 
�������; gx — g-?����� ������&����� $�����; Set — ���������#0 ���� $�����, �����/!&�����  
" ��'���"� �������; Sx — ���������#0 ���� ������&����� $�����. 
��$�����$�+ ����������-
�#% $�����" " �)^��� �)��!$� ��"�� nx = Nx /Vx, ��� Vx — �)^�� �)��!$�. 

������# 
�� ���&'��# �� ������������ SPEX Triplemate (SPEX Industries). 
�� "�!)&(-
���� �!�&'����� Ar-��!��� � �����0 "���# 488 ��, ������# ����������"��� ��� ��������0 
��������&��. 
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200 1800   2,00265 7,9 �1 �1016 
400   619 2,0027   4,57 �8 �1018 
700   329 2,0027   2,45 �8 �1018 
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F� ��!&�/����� ����� ��&)����"���#% �������"���0 [ 13—17 ] ������ ��(�� ��!�����/ �� 
������������)�#� � �����!���#� ��������'�����. F�����������)�#� ������ ?�����&*��+ 
��� ��������&��% ���(����+ ��(� 400 �C, ��������'����� — "#>� ���0 ��������&�#. 

������# XF� ���&'��# ��+ �)��!$�", �����!���"���#% ��� 200, 400 � 700 �C. ��!&�/���# 
�% �)��)���� ���"����# " ��)��$�. ��0����#� "���'��# g-?������ ��!"��+*� &�"��(���/, '�� 
�����������#� $����# " ������ ��&'�� �)&���"���# �)��"���#�� �"+!+�� �� ����� &������� 
[ 29 ]. �! ��)��$# "����, '�� ��+ ������, ���&'���#% ��� ��������&��% ���(����+ 400 � 700 �C, 
����� ����� !��'����/��� &"���'���� ���$�����$�� �)��"���#% �"+!�0 �� &������� �� ���"��-
��* � �)��!$��, ���&'���#� ��� 200 �C. 

���������� "�!��(�#� ���'��# ��)�*����#% !�������������0. ����� ����'���"� �)��-
"���#% �"+!�0 " ��&'�� ��!����������&���0 ������ ��(�� �)^+����/ �% �����"�$��0 "�����-
���, � ���(� ���)������+�� ��������+ ����� �!"��'���+ ������ �! �������� �� "�!�&% [ 30 ]. 
��+ ������������)�#% ������ ���$�����$�+ �"�)���#% ��������" �� ��"��%����� �������+�� 
���$�����$�* ��������� � "��#, "%��+1�% " �����& ��� �!"��'���� �� "�!�&%. ������)$�+ 
��������� ������ ��*'�"&* ���/ " ��������� ������������)��0 ���!��%���'����0 ������, 
��� ���� )��/>�+ '���/ ��������� ������!&���+ " �����"��%������� ����, '�� ��)�*�����/ 
��+ ���������"������ ��&'�+ " [ 16 ]. �)���&(���, '�� ������/ ��������� ������������ ����"-
�������, ��)�*�����+ �������, ����'��+ ��+ ��??&!��. 	���� �)��!��, " ��'���� ��"��/�� 
)��/>��� "������ ���&� ��%���+�/�+ ������'�#� �)��"���#� �"+!�, ��%��+1���+ ��&)(� " ��-
������� ������ [ 26 ]. =��+��� ��������+ �� ���$�����$�* �����������#% $�����" " ������% 
��!"��+� "#+"��/ ���$���/�#� ������'����� �������"���+ [ 25 ]. F����� ����� ?������ )��/-
>�� !��'���� " �)��!�"���� �)��"���#% �"+!�0, ��!�"����� �� ��������&�# ���(����+, ����� 
��0��"�� &�/���?������"��� �!�&'���+ ���!�# [ 23 ] �� ����&1&* �����&. = ��>�� ��&'�� �K 
�!�&'���� ��!�����+ ������#"�#� �������� ���&�����+ �����&�+����� "�������, '�� "����  
" ���������#% �������% ���!�# (���. 1). 

F�� ��"#>���� ��������&�# ���(����+ ������ ���"�������+ ������!& � "#%���� "���-
���� � �����#% &���"�������" [ 4 ], ��� ��� ���!�� M��� ������� �! ���(���"� ������0����- 
 

��'����% ����������" [ 31 ], �����#� �����)��&-
*��+ �� ��"��%����/ ����&1�0 ������. U�����"��-
��, '�� " ���& ���)������� %���'������ �������+ 
M���, "#%�� "������� ���(�� �����"�(���/�+ 
?������"����� �)��"���#% �"+!�0 �� ����� &�-
������. ���!���#0 ��%���!� �)��!�"���+ �)��-
"���#% �"+!�0 �� &������� ������&���+ � &���/-
>����� �)^��� (&�����0) ��� ����� ������, �)��-
�&(���#� �� ��+"����* !�����#% �����"#% ��- 
 

���. 1. K������� ������������ ������� ���!�# M���. 
=�� ���)�!��'���#� �����# � ������&&� 240—360 ��  
      �����+��+ � ���&�����* �����&�+����� "������� 
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���. 2. ������# 
�� �)��!$�": ���&'���#% ��� 500 � 600 �C (�), ���&'������ ��� 200 �C � ���((������  
                                                                   ��� 700 �C " ��'���� 2 ' (� ) 

 
��+(���0 ����+(���+ " ������% [ 32 ]. �������, '�� ?������"���� )��/>�% ���$�����$�0 
�)��"���#% �"+!�0 �� ����� &������� %���>� �!"����� " ��%������� ���&'���+ ��������  
Si—C—N �&��� ������!� ��������������!���" [ 19, 33 ]. 
�� ���"���, ��� +"����� ���"����  
� �)��!�"���* ��������" ?�!# &������� [ 19 ], '�� ����� ���(� )#�� �)���&(��� " ��>�% ����-
��% [ 17 ]. ������# 
�� ����!#"�*�, '�� ��������!�$�+ &������� �����%���� " ������%, ���&-
'���#% ��� ��������&��% 600 �C � "#>�, � ��� )���� ��!��% ��������&��% ������# 
�� �� 
���*� ����%-��)� ���)�������0 (���. 2, �). ��������#� ���� D � G [ 34, 35 ] �� �������% 
�� 
&��!#"�*� �� �)��!�"���� ��������", �����#�, �������� [ 36 ], &"���'�"�*��+ � ������ �����-
���&�# ���(����+ �� 1,5 �� 4 ��. �� ���. 2, � ������# 
�� �������"���# ���/�� ��+ �"&% ���-
�����&�, ����"����"&*1�% �����"��&, "�&��� �������� "�� ������� ��������/�� �!���+���+. 
=�(�� �������/, '�� ������# ������, ���&'���#% ��� �*)#% ��������&��% ��(� 500 �C, �� 
���*� ����%-��)� ���)�������0, " �� "���+ ��� ������# ������, ���(����#% ��� �*)#% ���-
�����&��% "#>� 600 �C, "����� �����(�� ���� D � G. = ���/!& ������(������ "#>� ��%���!�� 
�)��!�"���+ ��������" ��"���� ��� ?���, '�� ��� "�!����*� �� ���/�� ��� �����!�, �� � ��� 
��(��� ��!����������&��#% ������, " �����#% �!��'��/�� ����% ��������" �� )#��. = ��'���-
"� ������� ��(�� ����������/ ������ 
�� �)��!$�, �����!���"������ ��� 200 �C � ���((��-
���� ��� ��������&�� 700 �C " ��'���� 2 ' " �����?��� ��������� ��!� (��. ���. 2, �). \���/ 
���(� "���# %��������#� ���� D � G. 
���� ����, �������"���+, ���"�����#� ������� ����-
��������� 
�� in situ, ����!#"�*� &"���'���� ���� � ��!���� ��������" &������� � &"���'���-
�� ��������&�# � "������ ��(��� ������, �!��'��/�� �����(�1�% ��� �������# [ 17 ]. 

F�� ����'�� ��������" &������� ������# XF� )&�&� �)&���"���# " ����"��� �)��"���#-
�� �"+!+�� �� �����% &�������, ��������(�1�% �����$�� ���% ��������" [ 19 ]. 	���� �)��!��, 
�)���&(���� �)��"���#% �"+!�0 �� ����� &������� � ��� ��������" +"�+*��+ ���!������ ����-
�� � ���� (� +"����+. 
��$�����$�+ �����������#% $�����" " �)��!$�%, ���&'���#% ��� 400  
� 700 �C, ������'���� �������"� �� ���'��� !��#����+ �)��"���#% �"+!�0 �!-!� ��+"����+ 
��������" &�������. 

�������+ �� )��/>&* ���$�����$�* �)��"���#% �"+!�0 " ������%, �����(���� ��������� 
" ��% ��� �� ����� "��/�� ���� (����'�� 1—4 ��.%). X�� +"�+���+ ������"��� ����, '�� ��� 
"#����% ��������&��% ?�����&���+ �����#0 �"���#0 ��������'����0 �������� ���)������� 
������+ SiCxNy, " ������� ��??&!�+ ��������� � "��# !���&�����. 	���� ��������# �������-
��"�*��+ ��� �"���#� !�1���#� ����#��+, �����)�#� ��)����/ " ���������/��0 �����?��� 
��� ��"��/�� "#����% ��������&��% [ 7, 11, 12 ]. 

��+ �������"����+ �!������0, %��������#% ��+ ��!�#% �����)�" ���&'���+ ��������'�-
����� ��������� Si—C—N, ���(����+ ��� "#����0 ��������&�� � ��(��� ��� ���0 (� �����-
���&��, ���&'�� ������ XF� &���+�&���� "#>� �)��!$�, �����!���"������ ��� 200 �C, ����� 
��(��� ��� ��������&�� 700 �C " ��'���� 2 ' (���. 3). ����#0 �����) ���&'���+ ������  
Si—C—N, �� �&��, �������'�� ���&, '�� ������+���+ " ��%������� "#������������&���0 �)- 
 



������ �	��
	����� ����. 2015. 	. 56, g 6  1127

���. 3. =��+��� ��(��� �� "�� �������" XF�: ������ 
�)��!$�, ���&'������ ��� 200 �C (�!������#0 ���-
��� ��+ ����+������ &"���'�� " 10 ��!) (�); ������ 
����� (� �)��!$� ����� ��(��� ��� 700 �C " ��'����  
                                         2 ' (� ) 

 
��)���� (������!�) ��������������!���" [ 18, 
19, 33 ]. �� ���. 3 "����, '�� ��� ��(��� ����-
��, ���&'����0 ��� 200 �C, �����%���� �!��-
����� %�������� ������� XF�: ���$�����$�+ 
�)��"���#% �"+!�0 �� ����� &������� ��� ��-
(��� "�!�������. 
 ��(�����*, ���'�� ���$��-
���$�� �����������#% $�����" " ������ ��&-
'�� ���!���+ ��"�!��(�#�, ��� ��� ������ ����� ��(��� ���������/ � ����&���"�"��� �� ���-
��(�� " "��� ���#"�'�#% ?��������", �)^�� �����#% ���/!+ )#�� ���������/ ��'��. 	���� 
�)��!��, ����!��� �%����"� ���$����" �����!� ��� !������0 ��������&�� � ��(��� ��!�����-
�����&��#% ������ ��� ���0 (� ��������&�� � ��'�� !����+ ?������"���+ �)��"���#% �"+!�0 
�� ����� &�������. 

= [ 17 ] &�����"���# %��������#� �!������+ " ����% %���'����% �"+!�0 � &"���'���� ���-
������'����� ������ " ��!&�/���� ��(���. F���!���, '�� " ��!&�/���� ��(��� ��'�!�*� �"+!�, 
�����(�1�� ����# "�������, � ���(� �����%���� &"���'���� ��!����" �������������" " ����-
��% �� ������/��% ���������" �� 100 ��. 	���� �)��!��, ��(�� �������/ �)1����/ �"&% �&��0 
���&'���+ ���)�������� ������+ �! M��� — �����!� ��� "#����% ��������&��% � ��(��� ��� 
����% (� ��������&��% ��!����������&��#% ������. 
���� ����, �)� ��� �&�� ���*� ����� 
�)1��� " �������"���#% �"�0��"�% � ���$������ ���&'���+ �����"��0 �������� Si—C—N 
������� ������!� ��������".  

Q����� ����0 �����1���+ �� �������% XF� &���/>����+ � ������ ��������&�# ���(��-
��+, '�� �)&���"����, ��-"������&, ����'��� " ������%, ���&'���#% ��� ��!��% ��������&-
��%, ����!��>������ ������������� �"��%������� "!������0��"�+ �����������#% $�����"  
� ���������, ��� ��� "������ �����(���+ " ����% ������% " !������� ����'���"� [ 14, 15 ]. = �� 
(� "���+ ������, ���&'���#� ��� "#����% ��������&��%, ������'���� �� �����(�� "������� 
[ 15, 17 ]. F���)��� +"����� ���(� ������� " [ 29 ]. 

����*�	��	 

F��"����� �������"���� ����" � ���$�����$�� �����������#% $�����" " ������% SiCxNyHz, 
���&'���#% ��� ��!�#% ��������&��% ���(����+ � ���"����&�#% ��(��&. �)���&(�� ���� 
���$�����$�� �)��"���#% �"+!�0 �� ����� &������� ��'�� �� ��� ���+��� �� "���'��� ��� &"�-
��'���� ��������&�# ���(����+. X�� �"+!��� � ������ ��&)��# ����)��!�"���+ (��1������+ 
"�������) ����&1�0 ������ " ���$���� �����!�. =#����+ ���$�����$�+ �)��"���#% �"+!�0 �� 
����� &������� ��� "#����% ��������&��% ���(����+ �����)��"&�� ?������"���* ��������" 
?�!# &�������, ��*1�% %��������#� ���� �� �������% 
��.  

������"���� �%����"� " �"�0��"�% ������, �����!���"���#% ��� "#����% ��������&��% 
���(����+, � ������, �!��'��/�� ���(����#% ��� ��!��% ��������&��% � !���� ���"����&�#% 
��(��&. F�� ��(��� �����%���� !��'����/�#0 ���� ���$�����$�� �)��"���#% �"+!�0 �� ����� 
&�������, � ���(� �)��!�"���� ��������" ?�!# &�������, �����#% �� )#�� " �)��!$� �� ��(���. 
X��� ?���, ���+�& � &�����"����#�� ����� %��������#�� �!������+�� " ����% %���'����% 
�"+!�0 � &"���'����� ���������'����� " ��!&�/���� ��(���, ��(�� ���������"��/�+ ��� ���+"-
����� ��%���!�� ?������"���+ ���)��������#% ������ ��� "#����% ��������&��% ���(��-
��+, ����)���� ������!&. F����� �)��!&���+ !� �'�� ����)��!�"���0 �� �����(��, ��&1�%  
� "#%���� "������� � ?������"����� ��"#% �"+!�0 Si—C, Si—N, ��������" ?�!# &�������  
� �������������". 
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