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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¡ÏÑÓ×ÐÞÇ ÑÍÔËÆ (SiO2) Ë ÐËÕÓËÆ (Si3N4) ÍÓÇÏÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÍÎáÚÇÄÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ [1]. ´ÇÓÏËÚÇÔÍËÌ (ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÍÓÇÏÐËâ) SiO2 ÐÂ ÍÓÇÏÐËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÐËÊÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß (� 1010 ÔÏÿ2) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Si=SiO2. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÃÂÓßÇÓÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Si=SiO2 ÑÍÔËÆ ËÏÇÇÕ ÐËÊÍËÇ ÕÑÍË
ÖÕÇÚÍË, Â ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì
ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÃËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ (2� 107 £ cÏÿ1). ¥Îâ SiO2

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÐËÊÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
1015ÿ1017 ÔÏÿ3. ¥Ç×ÇÍÕÞ Ä SiO2 ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞØ ÏËÍÓÑÔØÇÏ.

¯ËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß (� 1019ÿ1020 ÔÏÿ3) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ÎÑÄÖ-
ÛÇÍ. ¿ÐÇÓÅËâ ÎÑÄÖÛÇÍ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ � 1;5ÿ2;0 à£.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ Ä ÎÑÄÖÛÍË, ÖÆÇÓÉË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ
ÃÑÎÇÇ 10 ÎÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 400 ¬ ì àÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÐÂÊÞÄÂáÕ à××ÇÍÕÑÏ ÒÂÏâÕË Ä ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ [2].
¿××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË Ä ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ ÒÇÓÇÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇ-
ÏÞØ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÒÓË ÑÕÍÎáÚÇÐÐÑÏ ÒËÕÂÐËË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ×ÎàÛ-
ÒÂÏâÕß) [3]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÊÂÏÇ-
ÐâÕ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÉÇÔÕÍËÇ
ÆËÔÍË. ¿××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË Ä Si3N4 ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÕÓÇØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ [2 ë 4].
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓËÓÑÆÂ ÎÑÄÖÛÇÍ (ÂÕÑÏÐÂâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ), ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ à××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË, ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇâÔÐÑÌ.

ºËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ SiO2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Eg �
� 8;0 à£ [1]. °ÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÍÓÇÏÐËÇÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÖÃÑÍÔËÆÑÄ ÍÓÇÏÐËâ SiOx,
ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÑ Eg � 1;6 à£ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË (Â-Si). °ÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÍÓÇÏÐËÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÕ Eg � 4;5 à£ Ä Si3N4 ÆÑ
Eg � 1;6 à£ Ä a-Si. £ ÑÍÔËÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ SiOxNy,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÄâÊÇÌ Si ëO Ë Si ëN, ÛËÓËÐÂ ÊÂ-
ÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 4,5 ë 8,0 à£. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÍÔËÆÑÄ Ë
ÐËÕÓËÆÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ËÊÏÇÐâÕß ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ (ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ)
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÂÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ. ¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
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¡ÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ
Ë ÐËÕÓËÆÑÄ ÍÓÇÏÐËâ

£.¡. ¤ÓËÙÇÐÍÑ

¡ÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÑÍcËÆÂ SiO2 Ë ÐËÕÓËÆÂ Si3N4 ÍÓÇÏÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÍÎáÚÇÄÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÓÑÏÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ SiO2, Si3N4 ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÑÍÔËÆÑÄ
ÍÓÇÏÐËâ SiOxNy, SiNx, SiOx. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÒÓÂÄÎâÕß ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË (ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË) ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÔËÐÕÇÊÂ ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ËØ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÊËÓÑÄÂÐÞ Ë ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ ÂÕÑÏÐÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÑÍÔËÆÑÄ ÍÓÇÏÐËâ.

PACS numbers: 33.60.Fy, 61.43. ± j, 61.66.Fn, 68.35.Dv, 71.55.Jv DOI: 10.3367/UFNr.0178.200807c.0727

# £.¡. ¤ÓËÙÇÐÍÑ 2008



ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

2. ¡ÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ SiO2

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ SiO2 Ë
Si3N4 ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ®ÑÕÕÂ [5]:

koordinacionnoe ~islo � 8ÿN ; �1�

ÅÆÇ Nì ÚËÔÎÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ,

ÂÊÑÕÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆ

Si 3s23p2; N 2s22p3; O 2s22p4 : �2�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÂÄËÎÑÏ (1) ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ ÍÑÑÓÆËÐË-
ÓÑÄÂÐ ÚÇÕÞÓßÏâ ÂÕÑÏÂÏË, ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ ì ÕÓÇÏâ, ÂÕÑÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ì ÆÄÖÏâ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕË ÂÎÎÑÕÓÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËÌ SiO2: ÍÄÂÓÙ, ÍÓËÔÕÑÃÂÎËÕ, ÍÇÂÕËÕ, ÍÑàÊËÕ, ÔÕËÛÑÄËÕ,
ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë Õ.Æ. (ÔÏ. ÕÂÃÎ.). ©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÔÕËÛÑÄËÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ
ÛÇÔÕßá ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÄÑ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËâØ ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ ËÏÇÇÕ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÖá ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËá: ÑÐ ÑÍÓÖÉÇÐ ÚÇÕÞÓßÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¬ÂÉ-
ÆÞÌ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ
ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ.

ªÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ Ä SiO2 ÐÇÔÖÕ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑ-

ÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1060 ÔÏÿ1 ÆÂáÕ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÔÉÂÕËâ ë ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÔÄâÊË Si ëO [6]. ¥Îâ ÂÕÑÏÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ àÕÑÕ ÒËÍ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐ ÐÂ ÆÄÂ. £ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÒËÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÏÇÜÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ Si Ë O Ä ÒÓÑÕËÄÑ-
×ÂÊÇ, ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ì ÔÏÇÜÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ Ä ×ÂÊÇ.
±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ 470 ÔÏÿ1 ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÂÚÇÐËÇÏ
(roking), ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒËÍ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ 800 ÔÏÿ1

ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÊÅËÃÑÏ Si ëO-ÔÄâÊË.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÒÓÑ-

ÒÖÔÍÂÐËâ a-ÍÄÂÓÙÂ, b-ÍÓËÔÕÑÃÂÎËÕÂ, ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ,
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÍÓÇÏÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ 400 ë
1300 ÔÏÿ1 ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÓËÔ. 1)
[7]. ±ÑÆÑÃËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ a-ÍÄÂÓÙÂ, b-ÍÓËÔÕÑ-
ÃÂÎËÕÂ, ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÎÎÑÕÓÑÒËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ SiO2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ Ä
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÆÄÖÑÍËÔË ÍÓÇÏÐËâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÓËÔ. 2).

²ÂÆËÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË (²¶²), ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔ-
ÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÔËÆÇ ÐÂ ÍÓÇÏÐËË, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ
(ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ) ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÓÇØ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÆËàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ Si ëO ëSi ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ
OëSi ëO Ë ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Si ëO.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ²¶² ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ SiO2,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÒÓË ÕÇÏ-

´ÂÃÎËÙÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÎÎÑÕÓÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ SiO2

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ

±ÂÓÂÏÇÕÓ

a-ÍÄÂÓÙ b-ÍÄÂÓÙ b-ÕÓËÆËÏËÕ a-ÍÓËÔÕÑ-
ÃÂÎËÕ

A-ÍÓËÔÕÑ-
ÃÂÎËÕ

¬ÇÂÕËÕ ¬ÑàÊËÕ ³ÕËÛÑÄËÕ ³ÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ
âÚÇÌÍÂ

¤ÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÂâ

¤ÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÂâ

¤ÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÂâ

´ÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÂâ

¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ ´ÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÂâ

®ÑÐÑÍÎËÐ-
ÐÂâ

´ÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÂâ

ì

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÏÑÎÇÍÖÎ

3 3 4 4 8 12 16 2 ì

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÓÇÛÇÕÍË

a � 4;913
c � 5;405

a � 5;01
c � 5;47

a � 5;03
c � 8;22

a � 4;973
c � 6;926

a � 7;16 a � 7;456
c � 8;64

a � 7;17
b � 7;17
c � 12;38
d � 120

a � 4;179
c � 2;665

ì

¥ÎËÐÂ ÔÄâÊË
Si ëO, A

�
1,608(2)
1,611(2)

1,616(4) 1,533(2)
1,534
1,562

1,592(2)
1,596

1,609(3)
1,612(1)
1,664(3)
1,649(1)

1,583
1,585
1,605
1,612
1,570
1,612(2)

1,600
1,615
1,611
1,641
1,590
1,612
1,616
1,619

1,62

µÅÑÎ Si ëO ëSi,
ÅÓÂÆ.

144 146,9 180 148,9 180(4)
137,2(12)

155,8
149,3

180,0(4)
143,5(4)
144,7(8)
139,0(8)
148,2(8)

120 ë 180

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÔÄâÊÇÌ Ä ÍÑÎßÙÇ

6 6 6 6 6 5 4 6

±ÎÑÕÐÑÔÕß,
Å ÔÏÿ3

2,649 2,352 2,216 2,344 2,174 2,896 2,503 4,287 2,2 ë 2,3
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ÒÇÓÂÕÖÓÇ 1000 �C. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ
ÒËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ×ÖÐÍÙËË
ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÎÑÜÂÆß ÒÑÆ ÒÇÓÄÞÏ ÒËÍÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ÍÓÇÏÐËâ. ²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ, ÔÖØÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ,
ÄÎÂÉÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÒËÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÑÆÑÃÐÞ.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ
SiO2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¥ÎËÐÂ
ÔÄâÊË Si ëO Ä SiO2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1;64 A

�
, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ °ë°ì

2;63 A
�
, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Si ë Si ì 3;10 A

�
. ¦ÔÎË ÒÇÓÄÞÌ ÒËÍ ÐÂ

²¶² ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÒËÍÑÏ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÕÑ ÇÅÑ
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÑÔÕÂÄËÕ 0;02 A

�
. £ÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ

ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÕÇÕÓÂ-
àÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ C °ëSi ëO (ÓËÔ. 4Â). £ÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ y ÆËàÆ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ Si ëO ëSi (ÓËÔ. 4Â). ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ C (105�) O ë Si ëO Ä ÒÎÂÄÎÇÐÑÏ
ÍÄÂÓÙÇ, ÔÖØÑÏ Ë ÄÎÂÉÐÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÂØ, ÒËÓÑÅÇÐ-
ÐÑÏ ÑÍÔËÆÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂÚÇÐËá ÖÅÎÂ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÕ-
ÓÂàÆÓÂ 109�28 0 (ÓËÔ. 4Ã). ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËàÆÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÖÅÎÂ Si ëO ë Si y ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 110� ë 120�

(ÓËÔ. 4Ä). ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆËàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ Ä SiO2 ÎÇÉÂÕ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 100� ë 180� (ÓËÔ. 4Ä).

3. ¡ÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Si3N4

£ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ: a- Ë b-Si3N4 (ÓËÔ. 5).
±ÎÑÕÐÑÔÕß a- Ë b-Si3N4 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3,1 ë 3,2 Å ÔÏÿ3.
¯ÇÆÂÄÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ c-Si3N4 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÛÒËÐÇÎË [8]. ±ÎÑÕÐÑÔÕß Ô-Si3N4 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4,0 Å ÔÏÿ3. £
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÕÑÏÂ
ÍÓÇÏÐËâ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ a- Ë b-Si3N4-×ÂÊÂØ ËÏÇÇÕ
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá. £ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÍÔËÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ Si2N2O,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ SiON3 (ÔÏ. ÓËÔ. 5).

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
a-×ÂÊÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Si3N4 ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Si3N4 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÑÆÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÎÇÉÂÕ Ä ÃÎËÊÍÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÓËÔ. 6Â). ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Si3N4, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë SiO2,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ Si3N4

ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÆÂÇÕ ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË
Si ëN. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÆÂÇÕ 1,75 A

�
,

ÆË×ÓÂÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì 1,74 ë 1,75 A
�
, ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÂÔ-

ÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ì 1;729� 0;05 A
�
[1], EXAFS-ÔÒÇÍÕÓÑ-

ÔÍÑÒËâ (EXAFS ì ÑÕ Extended X-ray Absorption Fine
Structure) ì 1;705� 0;02 A

�
[9]. ¯Â ²¶² ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Si3N4
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²ËÔ. 1. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÎÎÑÕÓÑÒË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ SiO2: (Â) ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÑÍÔËÆ, (Ã) ÒÎÂÄÎÇÐÞÌ
ÍÄÂÓÙ, (Ä) b-ÍÓËÔÕÑÃÂÎËÕ, (Å) a-ÍÄÂÓÙ [7].
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÆÄÖÑÍËÔË ÍÓÇÏÐËâ.
¬ÓÖÉÍË Ë ÍÓÇÔÕËÍË ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ.
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²ËÔ. 3. ²ÂÆËÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÔÖØÑÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1000 �C.
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ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÓË ÒËÍÂ (ÓËÔ. 6Ã) [10]. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ÐÂ ²¶² ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÐËÕÓËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ. £ ÐËÕÓËÆÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒËÓÑÎËÊÂ
(ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÏÇÔË ÍÓÇÏÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
(SiH4, SiCl4, SiH2Cl2) Ë ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ (NH3) ÅÂÊÑÄ),
ÑÔÙËÎÎâÙËË ²¶² ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ (ÓËÔ. 6Ã). £
ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ (ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË SiH4 Ë NH3

Ä ÒÎÂÊÏÇ) ÐËÕÓËÆÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ²¶² ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÏÇÐÇÇ
âÓÍÑ. ¿ÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ,

ÚÕÑ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÐËÕÓËÆ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞÏ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÑÄ NëSi ë
N Ä ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÐËÕÓËÆÂØ
ÍÓÇÏÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7Â [10]. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ Ä ÑÃÑËØ ÐËÕÓËÆÂØ ÎÇÉËÕ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 115� ë 125�. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕËØ ÖÅÎÑÄ
Ä ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÐËÕÓËÆÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÇ, ÚÇÏ Ä
ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÅÎÂ Si ëNëSi Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÒÎÂÊÏÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÏ Si3N4 ÃÎËÊÍÑ Í 120� (ÓËÔ. 7Ã) [10]. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ Si3N4, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÏ a- Ë b-Si3N4, ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÓÇØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÓÇÏÐËâ.

4. ¡ÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÑÍÔËÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ SiOxNy

·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÑÍÔËÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ SiOxNy ÒÎÂÄÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ ÑÕ SiO2 ÆÑ Si3N4. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ SiOxNy, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 6328 A

�
,

ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ n � 1;46 (SiO2) ÆÑ 1,96 (Si3N4) (ÓËÔ. 8Â). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 8Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ x, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜÇÌ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÑÍÔËÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏ-
ÐËâ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÑÏ
àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÑÍÔËÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ. ³ÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÂÊÑÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÂÄËÎÂ
®ÑÕÕÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3)).
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²ËÔ. 4. (Â) ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ËÊ ÆÄÖØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ SiO2: C ì ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÌ
ÖÅÑÎ OëSi ëO, y ì ÆËàÆÓËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ Si ëO ë Si. (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÑÄ OëSi ëO Ä ÔÖØÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÔËÆÇ (1),
ÄÎÂÉÐÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÔËÆÇ (2), ÒÎÂÄÎÇÐÑÏ ÍÄÂÓÙÇ (3) Ë ÅËÆÓÑÕÇÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÑÍÔËÆÇ (4). (Ä) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËàÆÓËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÑÄ Si ëOë Si Ä
ÔÖØÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÔËÆÇ (1), ÄÎÂÉÐÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÔËÆÇ (2),
ÒÎÂÄÎÇÐÑÏ ÍÄÂÓÙÇ (3) Ë ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÏ ÑÍÔËÆÇ (4).
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²ËÔ. 5.¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÄÖØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ×ÂÊ ÐËÕÓËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ a-Si3N4 (Â), b-Si3N4 (Ã) Ë ÑÍÔËÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Si2N2O (Ä).
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¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÍ-
ÔËÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ e � 3;85
(SiO2) ÆÑ e � 7;0 (Si3N4) (ÓËÔ. 8Ã) [14].

°ÍÔËÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Si, O Ë N, Õ.Ç.
ËÊ Si ëO- Ë Si ëN-ÔÄâÊÇÌ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÕÑÏ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÎË ÒÓÂÄËÎÑ ®ÑÕÕÂ Ä SiOxNy. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÍÔËÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ [5]. £ÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ
ÒÑÆÊÑÐ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ËÑÐÐÑÌ ÜÇÎßá. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÊÑÐ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË 19 à£ Ë
22 à£ ÆÂáÕ N 2s-àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ° 2s-àÎÇÍÕÓÑÐÞ. £ÇÓØÐââ
ÒÑÆÊÑÐÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË 0 ë 13 à£ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ O 2p-, N 2p-,
Si 3s- Ë Si 3p-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

¦ÔÎË ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä "ËÆÇÂÎßÐÑÏ" SiOxNy,
ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ÕÑÎßÍÑ ËÊ Si ëO- Ë Si ëN-ÔÄâÊÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓÂÄËÎÑÏ ®ÑÕÕÂ, ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

4 � 2x� 3y ; �3�

ÊÆÇÔß x Ë y ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÔÑÔÕÂÄ
SiOxNy. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞØ ÔÄâÊÇÌÓÂÄÐÑÚËÔÎÖÂÊÑÕÐÞØËÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØÔÄâÊÇÌ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÑÍÔËÐËÕÓËÆÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍËÇ-
ÎËÃÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ (� Siÿ Si�, � NÿN �, � Si.. � N2Si.

Ë Õ.Æ.) ËÎË ÒÓËÏÇÔÐÞÇ (� Si2NH, � SiH) ÆÇ×ÇÍÕÞ. ³ËÏ-
ÄÑÎÞ (ÿ) Ë (.) ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß
Ë ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 4=�2x� 3y�
ÑÕ x=�x� y� ÆÎâ ÑÍÔËÐËÕÓËÆÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ [5].
°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ (ÑÕ ÒÓÂÄËÎÂ ®ÑÕÕÂ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÆÑ 10%. ¯Â àÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
4=�2x� 3yÿ �NH�� ÑÕ x=�x� y�. ©ÆÇÔß [NH] ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ NH-ÔÄâÊÇÌ Ä ÑÍÔËÐËÕÓËÆÇ
ÍÓÇÏÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÂÊÑÕÑÏ. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2%, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ x Ë y.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÍÔËÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎÑ ®ÑÕÕÂ (3). ¬ÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ
ÍÓÇÏÐËâ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ ÚÇÕÞÓßÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÂÊÑÕÂ ËÎË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÂÍ Ä ÆÄÖÑÍËÔË ÍÓÇÏÐËâ,
ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÍÓÇÏÐËâ, ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ, ÍÂÍ Ä
ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ, ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ ÕÓÇÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÂÊÑÕÂ
ËÎË ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÂÄËÎÂ ®ÑÕÕÂ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÕÄÇÓ-
ÆÑÏ ÕÇÎÇ [5]. ´ÑÚÇÚÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ ì àÕÑ ÎáÃÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÂÄËÎÖ
®ÑÕÕÂ, Ë ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÑÓÕÂ ÂÕÑÏÂ, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ËÆÇÂÎßÐÑÌ (ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÕ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÔËÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ SiOxNy ÕÂÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ� Si.,

70 100 130 160

2

C, ÅÓÂÆ.

1

0,5

0

1,0

N
�C
�,
Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

Â

1

60 100 140 180 y, ÅÓÂÆ.

2

0,5

1,0

N
�y
�,
Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

Ã

²ËÔ. 7. (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ Në Si ëN Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÑÏ Si3N4, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÒËÓÑÎËÊÑÏ (1) Ë ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
(2). (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ Si ëNë Si Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ
Si3N4, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÒËÓÑÎËÊÑÏ (1) Ë ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ (2).
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²ËÔ. 6. (Â) ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ a-Si3N4 (1) Ë ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
Si3N4 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (2). (Ã) ²ÂÆËÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ:
1ì ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÐËÕÓËÆ, 2ì ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ.
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� Si.�Si �, � Si2N., � SiO., � SiOO., ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ � NÿN �, � SiÿSi �, � Si..,
� Si2NH, � SiH, ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ � SiÿSi �,
� NÿN �, � SiH, � Si2N., � Si.., ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
� Si.�Si �, � SiO.

., ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ � N2Si.,
� SiÿSi �, � SiOOS � Ë ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ � Si2NH,
� SiH, � SiOH.

³ÕÓÑÇÐËÇ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ SiOxNy,
SiNx<4=3, SiOx<2 ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÏÑÆÇÎßá ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÇÕÍË (random bonding (RB) model)
ËÎË ÏÑÆÇÎßá ÔÏÇÔË ×ÂÊ (random mixture (RM) model) [1,
16]. £ ÏÑÆÇÎË RM ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÍÔËÐËÕÓËÆ
ÍÓÇÏÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÆÄÖØ ÔÑÓÕÑÄ: SiO4 Ë SiN4.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ SiOxNy ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ×ÂÊ: SiO2 Ë Si3N4.
®ÑÆÇÎß RB ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ SiOxNy ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒâÕË
ÔÑÓÕÑÄ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ SiOnN4ÿn, n � 0, 1, 2, 3, 4 (SiN4, SiON3,
SiO2N2, SiO3N, SiO4). £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÕÇÕÓÂàÆÓ
SiOnN4ÿn ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (ÓËÔ. 11). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÑÍÔËÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃoÂ ÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÏÑÆÇÎË RB.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÐÅÇÐÑÄÔÍËØ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ

×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÕÑÏÐÞØ Si 2p-ÖÓÑÄÐÇÌ Ä
SiOxNy ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ [17, 18]. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÑÍÔËÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕ-
Ôâ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ Si 2p-ÒËÍÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃoÂ ÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ
ÔÄâÊË. ¯ÂÎËÚËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÏÑÆÇÎË RB.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ SiO1;26N0;57 Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá RM. £ ÏÑÆÇÎË RM
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÒËÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
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²ËÔ. 8. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ SiOxNy ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ: 1 ì ËÊ [11], 2 ì ËÊ [12], 3 ì ËÊ [13]. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ SiOxNy:
1 ì ËÊ [14] ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÇÏÍÑÔÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, 2 ì ËÊ [14] ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, 3ì ËÊ [15].
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ÜËØ SiO2 Ë Si3N4. ´ÂÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÔÕÓÑÇÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÑÍÔËÐËÕÓËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ SiOxNy ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá RB, ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ SiOnN4ÿn Ä SiOxNy ÆÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 11)

W�n; x; y� �
�

2x

2x� 3y

�n�
3y

2x� 3y

�4ÿn
4!

n!�4ÿ n�! : �4�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (4) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ SiOxNy ÔÑÔÕÑËÕ ÕÑÎßÍÑ
ËÊ Si ëO- Ë Si ëN-ÔÄâÊÇÌ Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐËÍÂÍËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ËÎË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÍÔËÐËÕÓËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÏÑÆÇÎßá RB. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎßá RB ÆÎâ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÑÄÑÍÔËÐËÕÓËÆÂìÑÕSiO2 ÆÑ Si3N4.
±ÎÂÄÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ O 1s-, N 1s- Ë Si 2p-ÖÓÑÄÐÇÌ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÑÇÐËÇ SiOxNy ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá
RB (ÓËÔ. 14). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ SiOxNy Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ·ÂÔÇÅÂÄÞ [16].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÑÇÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÑÍÔËÐËÕÓËÆÂ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÏÑÆÇÎßá ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÇÕÍË RB.
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²ËÔ. 12. ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÍÔËÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ: 1ì Si3N4, 2ì SiOxNy, 3ì SiO2.
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²ËÔ. 13. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Si 2p-ÖÓÑÄÐÇÌ Ä
SiOxNy ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.
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²ËÔ. 14. ¿ÐÇÓÅËË Si 2p-, N 1s- Ë O 1s-ÖÓÑÄÐÇÌ Ä SiOxNy ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ.
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²ËÔ. 11. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ SiOnN4ÿn Ä SiOxNy,
ÕÇÕÓÂàÆÓÂ SiOnSi4ÿn Ä SiOx, ÕÇÕÓÂàÆÓÂ SiNnSi4ÿn Ä SiNx. ¥Îâ SiOx

d � x=2, ÆÎâ SiNx d � x=3, ÆÎâ SiOxNy d � 3x=�3x� 2y�.
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5. ¡ÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ SiOx

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ SiOx ÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË Si ëO-ÔÄâÊÇÌ. ³ÕÓÑÇÐËÇ SiOx, Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÕÓÑÇÐËá SiOxNy, ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá RM.
¥Îâ ÏÑÆÇÎË RM ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ
SiOnSi4ÿn, n � 0, 1, 2, 3, 4 Ä SiOx ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 11):

W�n; x� �
�
x

2

�n�
1ÿ x

2

�4ÿn
4!

n!�4ÿ n�! : �6�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ Si 2p-ÖÓÑÄÐÇÌ Ä SiOx ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÔËÎÂÐÂ SiH4 Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 700 �C [19]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÆÄÂ ÒËÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ SiO2 Ë Si. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÕÓÑÇÐËÇ SiOx ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑ-
ÆÇÎßá RM. °ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÕÇÕÓÂàÆÓÞ SiOSi3, SiO2Si2, SiO3Si. £ ÓÂÃÑÕÇ [19] ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ØËÏË-

ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ SiOx. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÑÇÐËÇ
SiOx ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ
SiOx, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÓÂÔÒÂÆ ÐÂ ÆÄÇ ×ÂÊÞ ì SiO2 Ë Si ì
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ [20].

6. ¡ÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ SiNx,
ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÏ

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ SiNx ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ (ÓËÔ. 17) [21].
±ÎÑÕÐÑÔÕß, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÂÊÑÕÂ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ SiNx ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18 [21]. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ä SiNx ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÑÐÂ (ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÑÕ 24,0 à£ Ä Si3N4 ÆÑ 17,0 à£ Ä Si.
°ÔÂÉÆÇÐËÇ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÔËÎÂÐÂ SiH4 Ë ÂÏÏËÂÍÂ NH3 Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔËÐÕÇÊÂ ÆÑ 250 ë 500 �³. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ Si ëH- Ë N ëH-ÔÄâÊÇÌ. ¶ÑÓÏÖÎÂ ÕÂÍÑÅÑ
ÐËÕÓËÆÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ SiNx.

.H. £ SiNx.
.H ÍÓÑÏÇ Si ëN-,

Si ëH- Ë NëH-ÔÄâÊÇÌ ËÏÇáÕÔâ Si ë Si-ÔÄâÊË (ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ
ÍÓÇÏÐËÌ). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÐËÕÓËÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
x < 4=3. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÎË ÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÂÄËÎÑÏ ®ÑÕÕÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [24] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ
ÂÊÑÕÂ Ä SiNx.

.H ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ ÕÓÇÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÍÓÇÏÐËâ
Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ ì ÚÇÕÞÓßÏâ ÂÕÑÏÂÏË
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²ËÔ. 15.¿ÐÇÓÅËË Si 2p-ÖÓÑÄÐÇÌ, N 1s-ÖÓÑÄÐÇÌ Ë O 1s-ÖÓÑÄÐÇÌ Ä SiOxNy

ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ·ÂÔÇÅÂÄÞ [16].

156 152 148 E, à£
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²ËÔ. 16. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Si 2s-ÖÓÑÄÐÇÌ Ä
SiOx.
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ÍÓÇÏÐËâ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÂÊÑÕÂ Ä SiNx.

.H ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎÑÏ ®ÑÕÕÂ (1).

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÔÕÓÑÇÐËá ÑÍÔËÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÐËÕÓËÆÂ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÏ SiNx, ÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá RB (ÓËÔ. 19) [18]. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË

ÔÕÓÑÇÐËÇ SiNx ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá RB, ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ SiNnSi4ÿn, n � 0, 1, 2, 3, 4 (SiN4,
SiNSi3, SiN2Si2, SiN3Si, SiSi4), ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 11)

W�n; x� �
�
3x

4

�n�
1ÿ 3x

4

�4ÿn
4!

n!�4ÿ n�! : �5�

£ ÏÑÆÇÎË RB ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ
ÒËÍ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃoÂ ÎßÛËØ
àÐÇÓÅËÌ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÊÑÕÂ Ä SiNx (ÔÏ.
ÓËÔ. 19). £ ÏÑÆÇÎË RM ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ
ÆÄÂ ÒËÍÂ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ SiNx. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ SiNx ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒËÍ ÒÓË àÐÇÓÅËË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ Si3N4, Ë ÒÎÇÚÑ ÒÓË àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ Si. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ SiNx ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ SiN4,
SiSiN3, SiSi2N2, SiSi3N, SiN4, ÑÆÐÂÍÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5). °ÃÎÖ-
ÚÇÐËÇ SiNx ËÑÐÂÏË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÖÉÇÐËÇÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÒËÍÂ. ³ÕÓÑÇ-
ÐËÇ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ SiNx ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá
RB.

£ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ SiNx ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒËÍ,
àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÇÐßÛËØ
ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË ÑÃÑÅÂÜÇÐËË ÍÓÇÏÐËÇÏ. ¿ÕÑÕ ÒËÍ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä SiNx. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ä SiNx ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [25 ë 27].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ SiNx, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÂâ ÐÂÎËÚËÇ ÕÓÇØ ×ÂÊ: ÐËÕÓËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ, ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÔÖÃÐËÕÓËÆÑÄ ÍÓÇÏÐËâ. £
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²ËÔ. 17.±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ SiNx: 1ì
ËÊ [22], 2ì ËÊ [23], 3ì ËÊ [21].
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²ËÔ. 18. ¡ÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ, ÂÊÑÕÂ Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ SiNx: 1 ì ËÊ [22], 2 ì ËÊ [23], 3 ì ËÊ
[21].
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ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 20Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä SiNx [18].ºËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,6 à£ [27], ÛËÓËÐÂ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Si3N4 ì 4,5 à£ [28]. £ÞÔÑÕÂ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Si=Si3N4 ÓÂÄÐâÇÕÔâ
1,5 à£ [28, 29]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ Si=Si3N4 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,5 à£. ÑÍÂÎßÐÂâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ x Ä SiNx ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÓËÔ. 20Â). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 20Ã ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏÑÆÇÎßºÍÎÑÄÔ-
ÍÑÅÑ ë¿×ÓÑÔÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ [30]. £ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÞÊÄÂÐÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ. £ SiNx ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâ ÑÃ ÂÕÑÏÐÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÍÔË-

ÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÏÇÐÇÐËá
ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÑÍÔËÆÂØ Ë ÐËÕÓËÆÂØ ÍÓÇÏÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÑÍÔËÐËÕ-
ÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ SiOxNy Ë ÐËÕÓËÆÇ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËÇÏ
SiNx, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ ®ÑÕÕÂ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ì ÑÕ SiO2 ÆÑ Si3N4 Ë ÑÕ
Si3N4 ÆÑ Si ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ
ÍÓÇÏÐËâ, ÍÂÍ Ä ÍÓÇÏÐËË, ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ ÚÇÕÞÓßÏâ ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë/ËÎË ÂÊÑÕÂ, ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÂÍ Ä SiO2,
ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÍÓÇÏÐËâ, ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ, ÍÂÍ
Ä Si3N4, ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ ÕÓÇÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÍÓÇÏÐËâ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÂÄËÎÂ ®ÑÕÕÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

³ÕÓÑÇÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÑÍÔËÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑ-
ÆÇÎßá ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÇÕÍË (random bon-
ding model). ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÍÔËÐËÕÓËÆ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÒâÕË ÔÑÓÕÑÄ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
ÂÊÑÕÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÏÇÜÂáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ÑÍÔËÐËÕÓËÆÂ, ÔÕÓÑÇÐËÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ SiOx<2 Ë ÐËÕÓËÆÂ SiNx<4=3 ÍÓÇÏÐËâ ÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßáRB. ¯Ç ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÓÑÇÐËÇ àÕËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá ÔÏÇÔË ×ÂÊ (random mixture model), ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ×ÂÊÞ: Si Ë SiO2 Ä SiOx Ë Si Ë Si3N4 Ä SiNx.
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß (intermediate model)
ÔÕÓÑÇÐËâ SiNx Ë SiOx. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË SiNx Ë SiOx

ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÒâÕË ÔÑÓÕÑÄ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÊÂÍÑÐÑÏ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÑÇÐËâ SiNx Ë
SiOx ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÍÑÐÕÓÂÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ (Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÑ×ÂÊÇ) ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÏÑÆÇÎË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ºÍÎÑÄÔÍÑÅÑ ë¿×ÓÑÔÂ Ä ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ. £ ÏÑÆÇÎË
ºÍÎÑÄÔÍÑÅÑ ë¿×ÓÑÔÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ×ÂÊÇ.

¤ÓÂÐËÙÂ Si=SiO2 ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË àÕÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔ-
ÕÑÄÇÓÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä
ÑÍÔËÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ, ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍËÌ ÍÓÇÏÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÍÓÇÏÐËË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ Si ëO-ÔÄâÊÇÌ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ
ÍÑÎßÙÇ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ SiO2. °ÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
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²ËÔ. 20. ®ÑÆÇÎß ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä SiNx:
w ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ, Fe, Fh ì ÏÂÔÛÕÂÃÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ec ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÐÂ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ev ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÓØÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, m ì
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË.
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ÕÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÑÍÔËÆÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÊÑÕËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ,
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÊÑÕÂ Ô ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÆÂÎÇÐËá ÍÓÇÏÐËÌ-ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÔÄâÊÇÌ.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÆÞÓÑÚÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË
ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÓËÚËÐÖ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÊÂÒÑÏËÐÂáÜËØ ÒÓËÃÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. ±ÓËÓÑÆÂ ÎÑÄÖÛÇÍ (ÂÕÑÏÐÂâ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ), ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÄÞâÔÐÇÐ-
ÐÑÌ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ËÐÕÇÅÓÂÙËÑÐÐÞÏ
ÒÓÑÇÍÕÑÏ å 97 ³° ²¡¯ Ë ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª 01-02-16621.
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Atomic structure of the amorphous nonstoichiometric oxides and nitrides of silicon
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In addition to amorphous SiO2 and Si3N4, the two key dielectric élm materials used in modern silicon devices, the fabrication
technology of nonstoichiometric compounds SiOxNy, SiNx, and SiOx is currently under development. Varying the chemical composi-
tion of these compounds allows a wide range control over their physical ì speciécally, optical and electrical ì properties. The
development of technology for synthesizing such élms requires a detailed understanding of their atomic structure. Current views on
the atomic structure of nonstoichiometric silicon nitrides and oxides are reviewed and summarized.
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