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�� ������ ������ ����������������!� ����"�������# ���$����# ���������������� 
%�& �"�$��!� ������� � ������� Si—C—N—O—H � '�����( �)"���� ���*����+� � ��-
*�",&������� �������� !�&���� �����( 1,1,3,3-���������"����"�&��� (HSi(CH3)2)2NH, 
	��� � ���,��+���( ����,9 ���"����� � �&��� (O2+xN2) ��&��)���� ����� *�"+����# 
�������*�&����� *"���� SiCxNyOz:H *"�&������������ ��&"�$����� <��( !�&���( 
����� � �)"���� ���*����+� 373—973 K. �������� �
 � <���!����*��������( �*�����-
���*�� �&+���� ���+��+�� ���������� ��#&�( � <"�������( ������ *�"+������ *"���� 
�������)�������� ������#. ���"������ in situ ������ �������( !�&���( %�&� � *��>��-
��� PECVD ������� <���������( �*�������( �*��������*��.  
 
DOI: 10.15372/JSC20170118 
 
� ! 4 5 � $ 6 �  - ! # $ �: �������)������� ������#, �������*�&����� *"����, 1,1,3,3-
���������"����"�&��, *"�&������������ ���$�����. 
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F �����#G�� ����# ������ *"���� !����!���&��������!� �������)�������� ������# *��-
�"���9� &������",��( ������� ��+���!� ���)G����� � ��#&� � ��&��$��� *���������� ��  
� ����� �����"�!������� �)"���#�, ��� <"���������, �*��<"��������� � ��������# <"���������. 
�������# �� ��, ��� ����������� � �������)��� ������# +$� ��*�",&+9��# � <"��������( 
*����'"������� �"# *�"+����# ���!��"�(��� ���+��+�, �&�"#>�� *��"�$�� � �*�������� 
*��)���� [ 1—4 ], *�-*��$���+ ���)+���# ��%����>�# � *��>����� ����� <��� � ��+!�� *���)-
��� *"����, � �&������#&� <"�������!� �������, ���������� ��#&�(, %�&������� � %+��>��-
��",��� ���(��� *"���� � *���������� *��>���� �����. 

L"���� �������)�������� ������# � �������� *�"+��9��# ���������� ���$������ �& !�-
&���( %�&� *�� *���$����� ���"���� � ������>��( *"�&��( � ��&"����� ��������� CVD.  
F )�",'������ �"+���� �"# �����&� *"���� ��*�",&+9��# !�&���� �����, ����� ��� !��������"-
����"����� � ������, ��"��, &����, �&���, *��*�� � ��+!�� *���)��� ���������# [ 5—8 ]. 

�"# *�"+����# ��<"�������� �� ������ �"��� �������)�������� ������# SiCxNyOz:H ���� 
)�" ��&��)���� ����� �����&� � ��*�",&������� ������(��!��������!� ���������# �������-
��"����"�&��� (	���) � ����� � ���"������ � �&����. 

�����#G�� ���"�������� ������� �& ��+� <��*��. L����( <��* — *��������� ���������-
�������!� ����"�������# � ���!����*�������( ������� Si—C—N—O—H �"# ��#�����# 
��&��$����� *�"+����# ������!� ������ SiCxNyOz � ��*�",&������� !�&���� �����( �)G�!� 
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������� T���+(O2+xN2), *�"+����� �������*�&����� *"���� SiCxNyOz:H *"�&������������ 
��&"�$����� !�&���� �����( 	��� � ���"������ � �&���� � ���*����+���( �)"���� 373—
973 K, �&+����� ���+��+�� ���������� ��#&�(, <"�������!� ������� *"���� � ������� !�&���( 
%�&� �� ����# !�����# FY *"�&��.  

F����( <��* — ���"�������� %�&���!� �������, %�&���-���������� � %+��>����",��� 
���(��� �������*�&����� *"���� SiCxNyOz:H � &���������� �� +�"���( �����&�, � ���$� +���-
���"���� ��#&� ��$�+ ���������� �������� � ���(������ *�"+������ *"����.  
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F �����#G�( ��)��� *������� ����������������( ���"�& ������� Si—C—N—O—H  
� +����� ��*�",&�����# �������� !�&���� �����(: 	���+He (1) � T���+(����, O2+xN2) (2). 
	���� *�������� ������� ��� 0

�)GP  = 6�10–2 	��� � P����� = 5�10–3 	��� )�"� ��)���� ����  
� ������������ � +�"���#�� *"�&�����������!� <��*��������. 

	���������������� ������� *������"��, � ��*�",&������� ������ ������&�>�� ���)��-
��( <���!�� Q�))�� �"# �������"� ���*����+� 300—1300 K � ��)�����( ��"����� �)G�!� 
���"���# 0

�)GP  � �������� *�� ���&�����( ��"����� ���������!� ���"���# ��&�+�� P�����. M��-
���������� ������� ����'���# ��&�������� ���*������� n0(Si): n0(C): n0(N): n0(O): n0(H) �*-
����"#"��, �& &��������!� ������� �������( !�&���( �����, ���������&+���!� *��������� 

0
1R  = P0(N2)/P0(	���) = 0—10. F �������� �������( ����������������( ��%����>�� )�"� 

��*�",&����� ����������� ����������������� �������������� �������+�",��� ��G����: 
����������# <���",*�# �)��&�����# 0

f 298H� , ����������# <����*�# 0
298S , ����������# ��"#���# 

��*"�������, 0
PC (T). �������� ���������� ����������������� ������������� #�"#���# W��� 

������ ��\	 (���(���� �������"�� <"��������( �������), ��&�����( � ��
 �� ��� �"# 
��'���# &���� �����<"��������� [ 9 ].  

���+������ ����������������� ������������� �"# �������+�",��� ���(��� SiCxNy � ���-
������� SiCxNyOz ���������(, � ���$� �"# �� !����!���&��������� %��� �� *�&��"#�� ����!� 
�*����"��, +�"���# *�"+����# �������)�������� ������#, �������)��� ������# �"� �������-
���� ������#, � ���� ��",�� ���*����+���� !����>� %�&���� �)"����(, ������� �����$�� ���-
�� %�&, ��"9��9G�� ��� <"������ <��� ���������(. 

Y��)� ��#����, �"�#��� ��*�"����",��� !�&��, ����� ��� ���"���� � �&��, ��)��"#����  
� ��������+ ��G����+-*���'���������+ 	��� � *��>����� *"�&�����������!� ��&"�$���#, 
*�������� ��������� ��&+",����� ����������������!� ����"�������#, �����������!� �"# !�-
&���� �����( 	���+He � 	���+(O2+xN2). �& ����� *�"+������ ����������������� ������ 
[ 10 ] � ��*�",&������� �������( !�&���( ����� 	���+He ����� (���. 1, 	), ��� *�� ������� 
����� � R0 = 1 � �)"���� ��&��� ���*����+� (���,'� 429 K) �����$�����# ��+�%�&��# ����, 
(Si3N4+SiC), *�� )�"�� ������� ���*����+��� (�� 1012 K) — ����%�&��# ����, (Si3N4+SiC+C)  
� *�� T > 1012 K — ��+�%�&��# ����, (SiC+C). F ����������( !�&���( %�&� �����#��# �����-
��� !�&���� ���������#: CH4, H2 � He.  

�-"#7��* 8�9#$�* -)�-; ����+(O2+xN2). �& ���. 1, �  �"��+��, ��� ��)��"���� ���"����� 
� �&��� � 	��� *�� ���"�!����� +�"���#� *������� � ���'�����9 ���*����+���( �)"���� 
�+G���������# ����%�&���( ����� (SiO2+SiC+C) � !����>�� 1043—1155 K, +���,'���9 �)"��-
�� ���*����+� �+G���������# �������%�&���( ����� (SiO2+Si3N4+SiC+C) � *����"�� 400—
1043 K, � ���$� ����� (SiO2+Si3N4+C) � �)"���� 300—394 K. F ���������� � ���������������( 
%�&�( �����#��# �"��+9G�� ���������#: *�� ��&��� ���*����+��� — CH4 � H2, *�� ������� 
���*����+��� — H, H2, CO � N2. ��*�",&������ <��� �������� !�&���� �����(, ��&��$��, *��-
����� � �)��&�����9 ������� %�& � )�",'�� �&�������� ���������!� ������� � &���������� 
�� ������'���# �&��� � ���"����� � ����� � ���*����+�� *��>����.  

��&+",���� ����������������!� ����"�������# � ������� Si—C—N—O—H ��*�",&���-
"��, �"# ��)��� +�"���( *��������# <��*��������� *� ���$����9 �������*�&����� *"���� 
!����!���&��������!� �������)�������� ������# SiCxNyOz:H �& ����� 	���, ���"�����  
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���. 1. ������# %�&���� CVD ���!���� ������� Si—C—N—O—H �"# �������� !�&���� ���-
��( 	���+He (	) � �)G�!� ������� 	���+(O2+xN2), 2 2

0 0 0
1 N O /R P P�  *�� 0

�)GP  = 7�10–2 	���,  

                                                               P����� = 7�10–3 	��� (�) 
 

� �&���. W�"� ��)���� +�"���# ���$����# �����( ������� %�& �������� SiO2+Si3N4+SiC+C  
� SiO2+Si3N4+C � �������"� ���*����+� 300—1000 K, � ������� ��&��$�� ���$����� ������!� 
������ SiCxNyOz.  

	��������
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L"���� SiCxNyOz:H �����&�����"� �� ��!����� *��"�$��� � ���*����+���� �������"� 
373—973 K � ����>���� �������� �+���",��!� ��*� � ��*�",&������� ���+������!� �*���)� 
��&)+$����# *"�&�� � *���G,9 FY !��������� �\����-2� (������� 40,68 �Q>). �"# +���,'�-
��# �����>�����!� ��&��(����# *"�&�� �� ����+G+9 *���������, �"�# &��� ����� � ��&)+$��-
��# *"�&�� )�"� ��&������ *� �"��� ��������. F�����# ��G����, *"�&�� ������"#"� 50 F���. 
F �������� *��"�$�� ��*�",&���"��, *"������ ����������""������!� ������# �������>�� 
(100) � !������# �������>�� (111), � ���$� *�"��������� *"������ *"��"���!� ����>�, ����-
��� *�����!�"��, ����������( ���������( �)��)���� [ 11 ]. L����� !�&��)��&��!� 	��� 
(0�1 ��3/���), �&��� (0�1 ��3/���) � ���"����� (0�1 ��3/���) *�����"��, � �������, �)��*���-
��# ��)���� ���"���� � �������� 6�10–2 	���. F���# *��>���� ���$����# %��������"� � ��-
���� ��"9����# � ���"9����# FY *"�&��. F ��)��� ��*�",&���"��, ��� �������� !�&���� 
����� N2 � O2 � 	���. L����# ����, ���"� ���������( ������ 	���+O2+N2 � �"��+9G�� ��-
����'���# ��$�+ ���!������: PO2 /P	��� = 0,28, PN2 /PO2 = 1,2 � PN2 /P	��� = 0,35. F����# ����, 
���"� ������ 	���+O2+3N2 � ������'���# ��$�+ ���!������: PO2 /P	��� = 0,25, PN2 /PO2 = 3,0 
� PN2 /�	��� = 0,75. 	���,# ����, ���"� ������ 	���+O2+4N2 � ������'���# ��$�+ ���!����-
��: PO2 /P	��� = 0,21, PN2 /PO2 = 4,08 � PN2 /P	��� = 0,82. 

��?#76 "���'?��/9�+//. 
��������( ������ � *�����+ ���������� ��#&�( � *�"+������ 
�������*�&����� *"����� ���)�������� ������# �&+��"� � *���G,9 �*��������*������� ��-
�����: �
 � <���!����*��������( �*��������*�� (\��).  

	�"G��+ *"���� �*����"#"� �& <""�*������������� �&������( � *���G,9 *��)���� 
�\M-2 � �\M-3 � ��*�"����",���� ���"�������#�� �� �*�����%�������� �M-18 (� = 400—
750 ��). �*������ ��*�",&+���� *��)���� � ������"�!������� *������� *�������� � ��)���� 
[ 11, 12 ]. 

����
@���� � �� ����A��
�� 

�� -3�'?�#-'#3/*. ������� �
 �*��������*�� �&+���� *������ ���������� ��#&�( *"�-
��� Si�xNyOz:H, ����G����� *"�&������������ ��&"�$����� ����� 	���+O2+xN2. �"# ����-
����# ��� �
 �*����� )�"� ����������� �� ��"G��+ *"����. ��������� *�"+������ �)���)- 
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���. 2. \��"9>�# �
 �*������ *"���� SiCxNyOz:H, ����G����� �& �������� !�&���� �����( 
(	���+O2+N2 (	) � (�), 	���+O2+3N2 (�) � (�), 	���+O2+4N2 ($) � (
) � ������ ���*����+�� �����&�  
                                                              (373 K — a, �, $ � 973 K — �, �, 
). 
F������ �� ���� �
 �*������ — ��&"�$���� �������( �)���)>�����( *�"��� ����������+9G�!� �*����� �� ���*������ 

 
>������ *�"�� �*������ � �*����"����� ��"�)���#� ���������� ��#&�( )�"� *�������� � ��-
*�",&������� ���9G���# � "������+�� ������ [ 13—18 ]. 
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���. 2, 	, �, $ �����$�� �
 �*����� ��&�����*����+���� (373 K), � ���. 2, �, �, 
 — ����-
�����*����+���� *"���� (973 K), ����G����� �& �������� !�&���� �����( 	���+O2+N2, 
	���+O2+3N2 � 	���+O2+4N2 ��������������. �
 �*����� ��&�����*����+���� *"����, ��� 
*����"�, �����$�� ������+9 '����+9 *�"��+, ����������+9G+9 �+*��*�&�>�� ��"������ ��-
"�)���( ��#&�( Si—C (800 ��–1), Si—N (950 ��–1), Si—O (1030 ��–1) � Si—O—C (1140 ��–1),  
� "�', � �"+��� *"����, ����G����� �& �����( ����� (��. ���. 2, �), ��#&, Si—C ���+����+��.  
F <��� �
 �*������ ��)"9��9��# ���$� ���!����"����� *���, ����������+9G�� ���������-
���$�G�� ��#&#�, ����� ��� ��%����>������ ��"�)���# ��#&� Si—CH3 (�1250 ��–1), ��%����-
>������ ��"�)���# ��#&� C—H (�1463 � 1345 ��–1), ��"������ ��"�)���# ��#&� Si—H 
(�2200 ��–1), ������������������ ��"������ ��"�)���# ��#&� C—H (�2900 � �2960 ��–1) � !�+*-
*� CH3, ��"������ ��"�)���# ��#&�( N—H (�3390 ��–1). L��#�"#���# ����������( *�� *�� 
1550—1600 ��–1, ����������+9G�( ���"����� ��"������ ��"�)���#� ��#&�( C—C ���������-
���!� ��",>�. 

W�" *������� �������������( ���"�& �
 �*������ ���� *"����, �����&��������� �& ��-
������ �����( � �)"���� ���*����+� 373—973 K, ��&"�$����� '�����( �)���)>�����( *�"�-
�� �� ���*������ � *���G,9 "���(, ���9G�� %���+ Q�+��� (���. 3). �������# �)���)>���-
��# *�"��� ���������*����+���� *"����, �����&��������� �& ���� ���� �������� !�&���� 
�����( 	���+O2+N2, 	���+O2+3N2 � 	���+O2+4N2, ������� �& ���� ���*�����, �����#-
G���# � ��#&#� Si—N, Si—C—N � Si—O (��. ���. 3), ��#&� Si—C �"# �����( ����� ����&�9� 
+$� *�� ��&��� ���*����+���. F *����� �"+��� *����"��+9� ��#&� Si—N, �� ������ �"+��� 
������# *������ ��$�+ ��#&#�� Si—N � Si—C—N, � � ����,�� — � +��"������� ���*����+�� 
�����&� ������ ���>�����>�# ��#&�( Si—N. �����$���� ��#&�( Si—O ���!�� +���,'����#  
� ������ ���*����+��. 
��������( ������ *"���� *�� ����, ������� ���*����+��� (��'� 
773 K) ���!�� )"�&�� � ����������+ ������#. 

�"��+�� �������,, ��� �
 �*��������*�# #�"#���# ����� �& �����!�� �������, *�&��"#9-
G�� �*����"#�, ��"���� �������� � *"����� *� ���9G���# ������������$�G�� ��#&#�. ��-
������",��� �����$���� ������������$�G�� ��#&�( � *"����� �>�����"��, ���� *� ����'�-
��9 �+��� ����!��",��� *"�G���( *����, ����������+9G�� <��� ��#&#�, � �+��� *"�G���( 
���� *���� � �
 �*�����. �>������# ����� �)��&�� ���>�����>�# ������������$�G�� ��#&�( 
��� %+��>�# ���*����+�� �����&� � ������� �������( !�&���( %�&� *�������"��� �� ���. 4, 	 
�"# ���� !�&���� �����( 	��� � �&���� � ���"������ � ����� 	��� � !�"��� �"# ��������#. 
F����, ��� *��������� *"����� +���,'���� ���>�����>�� ������������$�G�� ��#&�( � *"��-
���, *�"+������ �& �����( 	��� � �&���� � ���"������ � 	��� � !�"���, � ������ ���*���-
�+�� �����&�. ������,'�( ���>�����>��( ������������$�G�� ��#&�( �)"���9� *"����, ��-
��G����� �& ����� 	��� � !�"�#. ��)��"���� ���"����� � �&��� � 	��� *������� � +��"�-
����9 �����$���# ������������$�G�� ��#&�( � *�"+������ *"�����, *����� ��� ��'� ��-
���$���� �&��� � ����#�, ��� ��'� ���>�����>�# ������������$�G�� ��#&�(. W�+���-%���+"�  
 

 
 

���. 3. �>���� �����$���# ��*�� ���������� ��#&�( � ������� �������( *�"��� �
 �*������ *"����  
                   SiCxNyOz:H � &���������� �� ���*����+�� �����&� � ������� �������( !�&���( ����� 
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���. 4. \��"9>�# �����$���# ������������$�G�� ��#&�( *"���� SiCxNyOz:H � ������ ���-
*����+�� �����&� � ������� �������( !�&���( ����� (	). �*�������� <���������� �*�����  
           	��� � !�&���� ����#� � ���"������ � �&���� �� ����# !�����# FY *"�&�� (�) 

 

 
 

���. 5. \��"9>�# <"�������!� ������� *"���� SiCxNyOz:H, ����G����� �& ��-
�����( !�&���( ����� �)G�!� ������� 	���+O2+xN2 *�� ���� ������'���#� 
PO2 /P	���, �� ���*����+�� �����&�. �"# ��������# *��������# <"�������( ��-
���� *"����, ����G����� *�� ���"�!����� +�"���#� �& �������( !�&���( ���- 
                                                        �� 	���+He 

 
��&�����*����+���� *"���� ����������+�� %���+"� !����!���&��������!� �������)�������� 
������# SiCxNyOz:H.  

	���� �)��&��, +��"������ �����$���# �&��� � ����� 	���+O2+xN2 �&���#�� ������-
���( ������ *"����, *��)"�$�# �!� � ����������+ ������#. 

	���8#7/-3��-/#���* -3�'?�#-'#3/*. �� ���. 5 *�������"��� ���>�����>�� �������� 
<"������� � *"����� SiCxNyOz:H, �����&��������� �& ��&��� �������� !�&���� �����( ������� 
	���+O2+xN2 �� *��"�$��� �& !������# � �������"� ���*����+� 373—973 K. ��&+",���� *�-
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"+���� � *���G,9 ������ \�� � ���9� �����������( ��������. L����",�+ �����$���� ����-
��������$�G�� ��#&�( � *"�����, ����G����� �& �������� �����(, �����$�G�� ���������"-
����"�&��, ����"���, ��$�� *�������, ��������� <��� ������ �"# ���!� ���*����+���!� ���-
*�&���.  

�& ���+��� ����� �+G��������# ��&��>� � <"�������� ������� *"����, *�"+������ �& ���-
�� 	��� � !�"��� � �& ����� 	��� � �&���� � ���"������. L"����, ����G����� �& !�&���( 
����� 	���+O2+N2, �����$�� ������,'�� ��"������� ���"����� � ���)�",'�� �����$���� 
+!"����� *� ��������9 � *"������, ����G������ �& !�&���� �����( � *���'����� �����$�-
���� �&���. ��*�",&������ !�&���� �����( 	���+O2+3N2 � 	���+O2+4N2 *������� � �)��-
&�����9 *"���� SiCxNyOz:H � *���'����� �����$����� �&��� � ������# � ��"�� �����$���-
�� +!"�����. 	���� �)��&��, � �)"���� ������� ���*����+� �����&� ���"�&+���# ���������( 
������ *"����, )"�&��( � ����������+ ������#. 

�3?/5�-'�* B)/--/#���* -3�'?�#-'#3/*. �"# �*����"���# ��&��$��� ���������� ��-
��>�( ��$�+ ��*�",&+����� ���!������ 	���, O2 � N2, *������9G�� � !�&���( %�&� *�� !�-
����� FY *"�&��, *�������� �&+����� ������� !�&���( %�&� � *��>����� PECVD ������� 
<���������( �*�������( �*��������*�� in situ, ��*�",&+# �*��������� �
�"�)���. L�"+���-
��� �*����� *�������� �� ���. 4, � . �������# �� ���+������ *���� ���!�� ��$��� �������-
��(, �����$�G�� �*�����",��� "���� � ��������, <�� �*����� �����$�� ��������+9 ��%��-
��>�9. �& ��� �"��+��, ��� �*�������( <���������( �*���� !�&���( ����� 	���+O2+N2 �� 
����# !�����# *"�&�� �����$�� )�"�� ����������� "���� CN, N2 *� ��������9 � ���"�!��-
��� �*������ �����( 	���+O2 �"� 	���+N2. ��$�� *���*�"�$��,, ��� ���������# ����-
>�# �&��� � +!"������ �"� ������"�� CH3 � �)��&������� "��+��!� ��>���� (CN)2 *�������� 
���#�+ � �)��&������� ��+!�� "��+��� *���+����, ����� ��� ����� CH4 � &����, +!"����� CO, 
��� �*���)���+�� +���,'���9 ���>�����>�� +!"����� � *"�����. 

������ 

F �����( ��)��� �������� !�&���� ����� �"�$��!� ������� 	���+O2+xN2 )�"� ��*�",-
&����� �"# *�"+����# �������*�&����� *"���� !����!���&��������!� �������)�������� 
������#. Y��)� �&+���, ��&��$����, ��*�",&�����# !�&���� �����( 	��� c ���"������  
� �&���� �"# *�"+����# SiCxNyOz:H, )�" *������� ����������������( ���"�& ����������+9-
G�( ���!����*�������( ������� Si—C—N—O—H. 	���������������� ������� *���&�"� 
���+G���������� �"�$��� ������%�&��� �����( � '������ �������"� ���*����+� 300—
1000 K, � ������� ��&��$�� �)��&������ ������!� ������ ������� SiCxNyOz. 

��&��)���� ����� *�"+����# �������*�&����� *"���� !����!���&��������!� �������)�-
������� ������# *��������!� ������� SiCxNyOz:H *"�&������������ ��&"�$����� "��+��!� 
������(��!��������!� ���������# — 1,1,3,3-���������"����"�&��� � ����#� � ���"������  
� �&���� � �)"���� ���*����+� 373—973 K.  

F������� ���"����� � �&�������$�G+9 !�&��+9 %�&+ *�&��"�"� *"���� �&���#�, ������-
���( � %�&���( ������ �����&��������� *"���� SiCxNyOz:H, +���,'��, ���>�����>�9 ������-
�� � +!"����� ��� ��#&����!�, ��� � � ���� ����"���( ����������""������!� !��%���, +��"���-
���, ���>�����>�9 ������# � �&���. ������� <���������( �*��������*�� *���&���, ��� �&��, 
����#G�( � ������ !�&���( ����� ������ � ���"������, �*���)���+�� +���,'���9 �����$���# 
+!"����� � *"����� &� ���� *��������# � !�&���( %�&� ����>�( � *�"+������ "��+��� *���+���� 
(CN)2, CH4, CO, H2(H). 
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