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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

µÐËÍÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ Si Ë ÂÏÑÓ×ÐÞÏ SiO2 ÔÎÖÉÂÕ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎ-
ÍÂÏË ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌÏËÍÓÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍË, ÃÂÊËÓÖáÜÇÌÔâ ÐÂ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. £
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÏËÍÓÑÔØÇÏÂØ ÂÍÕËÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ (®¥±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ). ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÅÓÂÐËÙÂ Si=SiO2 âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ.

´ÓÇÏâ ÍÎáÚÇÄÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜË-
ÏËÔâ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ, âÄÎâáÕÔâ ÑÍÔËÆ (ÆËÑÍÔËÆ)
SiO2, ÑÍÔËÐËÕÓËÆ SiOxNy Ë ÐËÕÓËÆ Si3N4 ÍÓÇÏÐËâ [1, 2].
°ÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ ËÏÇÇÕ ÐËÊÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Si=SiO2 Ë ÏÂÎÖá (1017 ÔÏÿ3)
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÎÑÄÖÛÇÍ) Ä ÑÃÝÈÏÇ. ©ÂØÄÂÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÔÎÑÇ ÑÍÔËÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËá ÊÂÓâÆÂ Ë ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÒÓËÃÑÓÑÄ. ¯ËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÖá (1019ÿ1020 ÔÏÿ3) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ. °ÍÔËÐËÕÓËÆ
ÍÓÇÏÐËâ SiOxNy ÔÑÚÇÕÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÑÍÔËÆÂ Ë ÐËÕ-
ÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.

µÆËÄËÕÇÎÇÐ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ SiO2 ì àÕÑ ÑÆËÐ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË, ÐÑ Ë ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏ ÉËÊÐË. µ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
×ÑÓÏ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÉËÄÑÕÐÑÌ ÉËÊÐË ÍÎÇÕÑÚÐÂâ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÂ Ë ÄÐÇÛÐââ ÕÄÈÓÆÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ (àÍÊÑÔÍÇÎÇÕ) Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÞ ËÊ ÚËÔÕÑÅÑ SiO2. ¬ÓÇÏÐËÌ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆ ì ÆÄÂ
ÔÂÏÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÇ: SiO2

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 95% ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÞ. °ÆÐÑÍÎÇÕÑÚÐÞÇ
ÑÓÅÂÐËÊÏÞ ì ÆËÂÕÑÏÞ ì ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÔÄÑá ÍÎÇÕÑÚÐÖá
ÏÇÏÃÓÂÐÖ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍÑÌ (ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÊÂ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ) ËÊ SiO2,
ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÅÑ Ä ÄÑÆÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ.
°ÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÕÞÔâÚÂØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÌ
[3]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÍÊÑÔÍÇÎÇÕÂ
ËÊ SiO2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ [4]. £ËÆÐÞ ÆÇÕÂÎË àÍÊÑÔÍÇÎÇÕÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ
100 ÐÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÆËÂÕÑÏÞ ÓÂÊÄËÎËÔß Ä
ÕÂÍËØ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÇÜÇ 400 ÏÎÐ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, Â
ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÑ ÒÎÂÐËÓÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
ÔÂÏÑÔÃÑÓÍÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ SiO2 Ë ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÎËÛß Ä ÃÖÆÖÜÇÏ.
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²ËÔ. 1. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÍÇÎÇÕÑÐÂ ËÊ SiO2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.
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¯ËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ËÊÑÎâÕÑÓ Ä ÄËÆÇ
ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÑÍÔËÆ/ÐËÕÓËÆ/ÑÍÔËÆ (°¯°).
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑâ Ä °¯°-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 50 A

�
. °¯°-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá

à××ÇÍÕËÄÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÚÇÏ
ÑÍÔËÆ (ÆÎâ SiO2 Ë Si3N4 ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e � 3;85 Ë 6,5
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). °¯°-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÑÎâÕÑÓÂ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÊÄÑÆÍÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÑÍÔËÆÑÏ °¯°-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛËÇ ÕÑÍË ÖÕÇÚÍË,
ÃÑÎßÛÇÇ ÒÓÑÃËÄÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÐÂÆÈÉ-
ÐÑÔÕß. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ °¯°-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐËÕÓËÆÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÇ ÄÃÎËÊË ËÐÉÇÍÕËÓÖáÜÇÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËá
ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

°¯°-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÒÑÏË-
ÐÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ä àÐÇÓÅÑÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ×ÎàÛ-àÎÇÏÇÐÕÂØ
ÒÂÏâÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÕÂÎÎ ë ÑÍÔËÆ ë ÐËÕÓËÆ ë
ÑÍÔËÆ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ (®°¯°±), ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÎÇÕ ÒÓË 85 �C [5, 6]. ®°¯°±-àÎÇÏÇÐÕ
ÒÂÏâÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ®¥±-ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ °¯°-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Í ÊÂÕÄÑÓÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ËÎË ÆÞÓÍË ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ ËÊ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË Ä ÔÎÑÌ ÐËÕÓËÆÂ Ë ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÎÑÄÖÛÍÂØ.
¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐËÕÓËÆÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÐÂ
ÅÎÖÃÑÍËØ (� 1;5 à£) ÎÑÄÖÛÍÂØ Ä ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 10 ÎÇÕ, ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ×ÎàÛ-
ÒÂÏâÕß ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÐËÕÓËÆÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂ ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ×ÎàÛ-
ÒÂÏâÕß ÕÇÓÂÃËÕÐÑÅÑ (1012 ÃËÕ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ) ÏÂÔÛÕÂÃÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÊÂÕÄÑÓÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ Ä
ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË), ÕÂÍËÇ ÍÂÍ HfO2,
HfAlO, HfSiOx, HfOxNy, ZrO2, Ta2O5, Al2O3 [7, 8].
¤ÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÓÇÏÐËÌ/ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ
ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÄÞÓÂÜËÄÂÇÕÔâ ÔÎÑÌ
SiO2 ËÎË SiOxNy ÕÑÎÜËÐÑÌ� 5 A

�
, Â ÊÂÕÇÏ ÔÎÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂ-

ÕËÄÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ � 50 A
�
. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ

ÅÑÆÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ÒÑÐËÏÂÐËË ÔÕÓÑÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Si/SiO2, Si=SiOxNy Ë
Si3N4/SiO2. ¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÕÓÈØ
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ.

2. ¤ÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ Si/SiO2

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÑÓÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ � Si3Si . ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 8� 1014 ÔÏÿ2. ©ÆÇÔß
Ë ÆÂÎÇÇ ÔËÏÄÑÎ (ë) ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá
ÔÄâÊß, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÖá ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÔËÏÄÑÎ (.)ì
ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Si/ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÑÍÔËÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 1012 ÔÏÿ2. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Si/SiO2 âÄÎâáÕÔâ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÕÓÈØÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓÇÏÐËÇÏ
ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ � Si3Si .

(ÑÃÑÓÄÂÐÐÞÇ ÔÄâÊË ÍÓÇÏÐËâ), ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ Pb ÙÇÐÕÓÞ
Ô ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ g � 2;006 [9, 10]. ´ÂÍËÇ ÉÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Si/Si3N4 [11]. °ÕÉËÅ Ä
ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Si/SiO2 ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
1010 ÔÏÿ2 ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÑÃÑÓÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË� Si3Si . �H!� Si3SiH. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÔÄâÊË � Si3SiH ÓÄÖÕÔâ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË � Si3SiH!
!� Si3Si . �H Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ � Si3Si .

ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÏÒËÓËÚÇÔÍË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÊÂÏÇÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÆÇÌÕÇÓËÌD ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ � Si3SiD ÔÄâÊÇÌ.

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÍÓÇÏ-
ÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËË.
±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÕÑÎÔÕÑÅÑ (� 100 ÐÏ) ÑÍÔËÆÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,46, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ 3,44
(l � 6328 A

�
). ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏ-

ÎÇÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÍÓÇÏÐËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÞ [12]. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ
ÑÕ 8 ÆÑ 2 ÐÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ 1,52 ÆÑ 2,0. ±ÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÓÂÐÇÇ ¤ÑÐÑÐÑÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [13]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â
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²ËÔ. 2. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ Si/SiO2 ÆÎâ ÒÎÈÐÍË ÑÍÔËÆÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 32 A

�
ÐÂ ÍÓÇÏÐËË. (Ã)

®ÑÆÇÎß ÔÕÓÑÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Si/SiO2, ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÑÍÔËÆÂ.
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ SiO2

ÕÑÎÜËÐÑÌ 32 A
�
ÐÂ ÍÓÇÏÐËË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ

ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÐÑÅÑÖÅÎÑÄÑÌ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËË [14]. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 1,45 ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÍÔËÆÂ ÆÑ 1,61 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 3 ÐÏ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ Si/SiO2.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÕÑÎÜËÐÞ SiO2 ¤ÑÐÑÐ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË
¤ÓáÐÊÂÐÇÓÂ [15]. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÞÇ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ SiO2 ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá Ë ÚËÔÎÑÏ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÍÑÎÇÙ Si ëO ëSi [16]. ±ÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ SiO2 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÚËÔÎÂ Si ëO ÔÄâÊÇÌ Ä ÍÑÎßÙÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ¤ÓáÐÊÂ-
ÐÇÓÂ ë¤ÑÐÑÐÂ ÄÐÇÛÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÍÔËÆÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÙ (6 ë 7); ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÅÓÂÐËÙÇ
Si/SiO2 ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÙ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 2Ã) [15].

£ ÓÂÃÑÕÇ [17] ÔÕÓÑÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ Si/SiO2 ËÊÖÚÂÎÑÔß
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ àÐÇÓÅËâ ÒÎÂÊÏÑÐÂ Ä SiOx ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
17,0 ë 22 à£ [19] (17,0 à£ Ä Si Ë 22 à£ Ä SiO2 [18, 19]). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, ÆÎâ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÔÎÑâ SiO2 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0 ë 50 A

�
[17]. µÏÇÐßÛÇÐËÇ

ÕÑÎÜËÐÞ ÑÍÔËÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
ÒÎÂÊÏÑÐÂ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ x Ä SiOx, Õ.Ç. ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇÏ
ÑÍÔËÆÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÍÓÇÏÐËÇÏ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÇÅÑ
ÕÑÎÜËÐÞ.

®ÇÕÑÆÑÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ (ª¬) ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 6 ë 30 A

�
ÐÂ ÍÓÇÏÐËË ËÊÖÚÂÎÑÔß Ä [20]. ¯Â

ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÈ-
ÐÑÍ SiO2 ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ (Â) Ë
ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ (Ã) ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ (TO) ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ, ÒÓË ÐÂÍÎÑÐ-
ÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ
(LO) ×ÑÐÑÐÞ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÍÔËÆÂ ÑÕ 30 ÆÑ 6 A

�

ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ,
ÕÂÍ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ (ÍÓÂÔÐÞÌ ÔÆÄËÅ).

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÇÐßÛËØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË ÑÃÑÅÂÜÇÐËË SiOx

ÍÓÇÏÐËÇÏ [21]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ SiOx ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ x). ²ÂÊÎËÚÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ (ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ) ÒÑÎÖÚÇÐ
ÒÖÕÈÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ SiOx Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÂ x ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ x (ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ SiOx ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ
ÍÓÇÏÐËÇÏ) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÆÄËÅÑÏ ÒËÍÂ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÇÐßÛËØ ÚÂÔÕÑÕ. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÂÄÕÑÓÞ [20] ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕ ÍÓÂÔÐÞÌ ÔÆÄËÅ ª¬-ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÍÓÇÏÐËË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÑÐÍËÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ
ÑÍÔËÆ ÑÃÑÅÂÜÈÐ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÍÓÇÏÐËÇÏ, Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ SiOx. ´ÂÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ
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�
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²ËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓÞ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÍÓÇÏÐËË ÕÑÎÜËÐÑÌ 6,3 ë 31 A
�
: (Â) ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ, (Ã) ÐÂÍÎÑÐÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ

ÒÖÚÍÂ.

1*
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ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÕ 30 ÆÑ 6 A
�

ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇÏ ÑÍÔËÆÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÍÓÇÏÐËÇÏ.

µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÅÓÂÐËÙÞ Si/SiO2 ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [15, 21, 22].
¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ O 1s- Ë Si 2p-ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÍÔËÆÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 49 Ë 23 A

�
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6 [15]. ²ÂÔÜÇÒ-

ÎÇÐËÇ O 1s- Ë Si 2p-ÖÓÑÄÐÇÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÂ-
ÎËÚËÇ Ä ÑÍÔËÆÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÄâÊÇÌ Si ëO Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÆËàÆÓËÚÇÔÍËÏË ÖÅÎÂÏË y. ¹ËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ y ÑÕ 180� ÆÑ 90� ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÔÄâÊË Si ëO ÑÕ 0,4 ÆÑ 0,6q
ÓËÔ. 7 [15]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂ Si ëO ëSi ÑÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ
Dq ÃÞÎÂ ÒÓÑÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
Si 2p- Ë O 1s-ÖÓÑÄÐÇÌ. ´ÂÍÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË-
ÄÇÔÕË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ àÐÇÓÅËâÏ Si 2p- Ë O 1s-ÖÓÑÄÐÇÌ Ä
SiO2 ÄÇÎËÚËÐÖ ÆËàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ y Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÇÌ SiëO Ä ÍÑÎßÙÇ, Õ.Ç. ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÕÓÑÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Si/SiO2. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÛÇÔÕËÊÄÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÙ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ a-ÍÄÂÓÙÂ, Ä ÑÍÔËÆÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ
49 A

�
Í ÚÇÕÞÓÈØÊÄÇÐÐÞÏ (y � 125�) ÍÑÎßÙÂÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ

ÆÎâ ÍÇÂÕËÕÂ. ±ÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ ÔÄâÊË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÔÎÂÃÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏ SiSiO3 Ë
SiSi2O2 (ÔÏ. ÓËÔ. 6).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Si/SiO2 Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ SiO2 6 A

�
ÐÂ

ÍÓÇÏÐËË ÑÓËÇÐÕÂÙËË (100), ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÍÄÂÐÕÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 130 à£ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÆÄÖØ ÖÅÎÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (0� Ë 60�) [22]. °ÍÔËÆ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË [8]. ©Â ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÈÕÂ àÐÇÓÅËË
ÒÓËÐâÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ Si 2p-ÒËÍÂ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ (ÕÇÕÓÂàÆÓ SiSi4). ±ËÍ ÒÓË àÐÇÓÅËË � 26;5 à£
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (ÕÇÕÓÂàÆÓÖ SiSi4).
²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒËÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÒËÐ-ÆÖÃÎÇÕÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ±ËÍ Si 4� ÒÓË 23 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ SiO2, ÕÇÕÓÂàÆÓÖ SiO4. ´ÓË ÒËÍÂ
Si 3�, Si 2� Ë Si 1� ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÐÂÎËÚËá ÔÖÃÑÍÔËÆÑÄ SiOx ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Si/SiO2:
ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ SiO3Si, Si2O2Si Ë Si3OSi ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕË
ÒÓâÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎË-
ÚËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÑÍÔËÆÇ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ Ô
ÍÓÇÏÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÈÐÍÂ ÑÍÔËÆÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐÂ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÍÓÇÏÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ
ÆÂÎÇÇ, ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÄËÆÇ ÎÑÄÖÛÇÍ ÆÎâ ÆÞÓÑÍ.
¯ÂÎËÚËÇ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÑÍÔËÆÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂØÄÂÕÖ
ÆÞÓÑÍ (ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ), ÔÆÄËÅÖ
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²ËÔ. 5. ª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÎÈÐÑÍ SiOx: 1 ì ËÔØÑÆÐÂâ; 2 ì
ÑÕÉËÅ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÒÓË 450 �C, 1 Ú; 3ì 600 �C, 1 Ú; 4ì 700 �C, 0,5 Ú; 5ì
900 �C, 0,5 Ú.
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²ËÔ. 6. ¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Si 2p- Ë O 1s-ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÑÍÔËÆÇ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 49 Ë 23 A

�
ÐÂ ÍÓÇÏÐËË.
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÔÄâÊß Si ëO ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆËàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ Si ëOë Si. ¯Â ÄÇÓØÐÇÌ ÛÍÂÎÇ ÖÍÂÊÂÐ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÆÄËÅ Si 2p-ÖÓÑÄÐâ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâì ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆËàÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ Ä a-SiO2.

924 £.¡. ¤²ª¸¦¯¬° [µ¶¯ 2009



ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ë ÇÅÑ
ÆÇÅÓÂÆÂÙËË.

¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÄËÆÇ ÔÄâÊÇÌ O3 � SiÿSi � O3 (ÄÂÍÂÐ-
ÔËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ) Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÄ O3 � SiÿSiÿSi � O3 (ÆËÄÂ-
ÍÂÐÔËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ) Ä ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÔËÆÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 14 ë
45 A

�
ÐÂ ÍÓÇÏÐËË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ

ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖÒÑÅÎÑÜÇÐËáÔËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [23]. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ O3 � SiÿSi � O3 ÔÄâÊß
Ä SiO2 ËÏÇÇÕ ÎËÐËá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË 7,6 à£, Â ÆËÄÂÍÂÐÔËâ
ìÒÓË 6,5 à£ [24 ë 28]. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [28]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÑÐÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ
ÐÂ ÍÓÇÏÐËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ [23].
±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓË 6,5 à£ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ Si ë Si ë Si,
Â ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓË 7,6 à£ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÇ×ÇÍÕÑÏ Si ë Si.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Si ë Si ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 8� 1014 ÔÏÿ2,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Si ë Si ë Si ÆÇ×ÇÍÕÑÄ 4� 1014 ÔÏÿ2.

3. ¤ÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ Si=SiOxNy

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÑÍÔËÆ SiO2 Ä ®¥±-
ÒÓËÃÑÓÂØ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÑÍÔËÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ SiOxNy.
±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÑÍÔËÐËÕÓËÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆËÑÍÔË-
ÆÑÏ ÍÓÇÏÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËÇ ÆË××ÖÊËË ÃÑÓÂ ËÊ ÒÑÎË-
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÂâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ. °ÍÔËÐËÕÓËÆ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÖÕÈÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÍÓÇÏÐËâ Ä NO, N2O ËÎË ÑÕÉËÅÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ SiO2 Ä

NO, N2O, NH3 [4]. £ ÓÂÃÑÕÇ [29] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÑÍÔËÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ SiOxNy, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÂÊÑÕËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ SiO2 Ä ÂÏÏËÂÍÇ NH3 ÒÓË 1000 �C
(ÓËÔ. 10). ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ë ×ÑÓÏÂ Si 2p-ÖÓÑÄÐâ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÑÍÔËÐËÕÓËÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÇÕÍË (random bonding) [16]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÑÍÔËÐËÕÓËÆ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒâÕË ÄËÆÑÄ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ: SiO4,
SiO3N, SiO2N2, SiON3 Ë SiN4, ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÇÕÔâ ÃËÐÑÏËÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ [16].
³ÕÓÑÇÐËÇ ÑÍÔËÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ
®ÑÕÕÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ ÍÑÑÓ-
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�
ÒÓË ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
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²ËÔ. 9. ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 14 ë 45 A

�
ÐÂ ÍÓÇÏÐËË. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÒÎÂÄÎÇÐÞÌ

ÍÄÂÓÙ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÄÑÔÕ.
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²ËÔ. 10. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Si 2p-ÖÓÑÄÐâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Si/SiO2, Si/Si3N4 Ë Si=SiOxNy, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÂÊÑÕËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ Ä ÂÏÏËÂÍÇ.
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ÆËÐËÓÑÄÂÐ ÚÇÕÞÓßÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÂÊÑÕÂ Ë/ËÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË
ÍÓÇÏÐËâ, Â ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ ì ÕÓÇÏâ ÂÕÑÏÂÏË
ÍÓÇÏÐËâ.

ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÍÔËÐËÕÓËÆÇ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÍÓÇÏÐËâ Ä N2O [30]. ¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Si 2p-ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÕÂÍÑÏ ÑÍÔËÐËÕÓËÆÇ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÍÔËÐËÕÓËÆ ÃÎËÊÑÍ ÒÑ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ Í SiO2 (ÓËÔ. 11) [30]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 Si 2p-ÒËÍ
ÒÓË àÐÇÓÅËË 98,5 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ,
Â ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË 102,5 à£ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒËÍÂ Ä SiO2. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÑÍÔËÐËÕÓËÆÖ SiO0,82N0,90 Ë ÐËÕÓËÆÖ Si3N4,
ÔÆÄËÐÖÕÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ. ¥ËàÎÇÍÕÓËÍ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ Si Ä N2O, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÞÏ
SiO2. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ

ÔÒÇÍÕÓÞ N 1s-ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 12 [30]. £ ÑÍÔËÐËÕÓËÆÇ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 16 A

�
ËÏÇÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÌ

ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÂÊÑÕÂ Ä ÑÍÔËÐËÕÓËÆÇ. ¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÍÓÇÏÐËÌ/ÑÍÔËÐËÕÓËÆ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Si=SiOxNy, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ Si Ä N2O, ÆÎâ ÑÍÔË-
ÐËÕÓËÆÂ ÆÄÖØ ÕÑÎÜËÐ: 16 Ë 24 A

�
[30]. ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÍÔËÐËÕ-

ÓËÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÈÏ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÍÔË-
ÐËÕÓËÆÂ ÒÑØÑÉË ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ SiO2.
¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÑÍÔËÐËÕÓË-
ÆÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4;35� 0;20 à£. ´ÂÍÑÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÞÓÑÚ-
ÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÅÓÂÐËÙÞ Si/SiO2 [31 ë
33]. ®ÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÍÓÇÏ-
ÐËâ Ä ÑÍÔËÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¶ÂÖÎÇÓÂ ë
¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ Ä [30] ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 14), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 2,9 à£, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÎâ ÅÓÂÐËÙÞ Si/SiO2 [34]. ¥ÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ 3,15 à£, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË [35]. ¿ÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÍÓÇÏÐËË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ Si/SiO2 [34].

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Si/SiO2 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÂØÄÂÕÂ ÆÞÓÑÍ
ÐÂ Si ë Si ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä SiO2 ÒÑ ÓÇÂÍÙËË [36]

� SiÿSi � �h!� Si .
�Si � : �1�

©ÂØÄÂÕ ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ Si ë Si
ÆÇ×ÇÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
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²ËÔ. 11. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Si 2p-ÖÓÑÄÐâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Si=SiOxNy, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ Si Ä ÊÂÍËÔË ÂÊÑÕÂ
N2O.
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ÕÖÓÞ Si=SiOxNy, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ Si Ä N2O.
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²ËÔ. 13. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Si=SiOxNy, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ Si Ä N2O.
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ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ E 0-ÙÇÐÕÓÂ � Si . �Si � [37]. ¢ÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÑÍÔËÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÃÞÎÂ ÑÃÝâÔÐÇÐÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÂÄËÎÂ ®ÑÕÕÂ [38]. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÊÑÕÂ Ô
Si ë Si ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÑÍÔËÐËÕÓËÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÊÓÞÄÖ Si ë Si ÔÄâÊÇÌ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ Si ëN ÔÄâÊÇÌ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

3 � SiÿSi � �6N! 6 � SiÿN � : �2�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Si 2p-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÓÂÐËÙÞ
Si=SiO2, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ Ä N2O, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Si ë Si ÔÄâÊÇÌ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ [39]. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÂÍÙËË (2)

Si ë Si ÔÄâÊË ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä Si ëN ÔÄâÊË ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÂÊÑÕÑÏ.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
� Si. ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Si=SiOxNy ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ Si ëN ÔÄâÊÇÌ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË (ÓËÔ. 15) [30]

� SiÿSi � � � Si .� 3N! 3 � SiÿN � : �3�

4. ¤ÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ Si3N4/SiO2

¯ËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ Si3N4 âÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÞÏ ÒÑÔÎÇ SiO2

ÍÎáÚÇÄÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÄÑÌÐÑÌ (ÑÍÔËÆ/ÐËÕÓËÆ) ËÎË ÕÓÑÌÐÑÌ
(ÑÍÔËÆ/ÐËÕÓËÆ/ÑÍÔËÆ) ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇ ËÊÑÎâÕÑÓÂ Ä ÊÂÒÑÏËÐÂáÜÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ ÑÒÇÓÂÕËÄ-
ÐÞØ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ SiO2 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Si3N4/SiO2. °ÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ
Si3N4 ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ,
ÎËÃÑ ÑÐ ÄÞÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ "ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ". °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ SiO2/Si3N4 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ,
ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÓÇÏÐËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÆÑÍÂÊÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (·±¿¿).

®ÇÕÑÆÑÏ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Si/SiO2/Si3N4/SiO2 [40, 41]. ¯ËÉÐËÌ ÑÍÔËÆ ÕÑÎÜËÐÑÌ
60 A

�
ÒÑÎÖÚÂÎÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÍÓÇÏÐËâ. ³ÎÑÌ

Si3N4 ÕÑÎÜËÐÑÌ 400 A
�
ÑÔÂÉÆÂÎÔâ ÒËÓÑÎËÊÑÏ ÔÏÇÔË SiCl4

Ë NH3. £ÇÓØÐËÌ ÑÍÔËÆ ÐÂ ÐËÕÓËÆÇ ÒÑÎÖÚÂÎÔâ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÒÓË 900 �C ÄÑ ÄÎÂÉÐÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÇ
(ÄÎÂÉÐÞÌ ÑÍÔËÆ) ÎËÃÑ ÄÞÓÂÔÕÂÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÕÓËÆÂ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ).
¿ÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 632,8 ÐÏ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÒÑÔÎÑÌÐÑÇ
ÔÕÓÂÄÎËÄÂÐËÇ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐËÕ-
ÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1,85 ë 2,0 (ÓËÔ. 16) [40,
41]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ/ÄÇÓØÐËÌ
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²ËÔ. 16. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä °¯°-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
Si/SiO2/Si3N4/SiO2.

´. 179, å 9] ³´²µ¬´µ²¡ ¤²¡¯ª¸ ²¡©¥¦¡ ¬²¦®¯ª«/°¬³ª¥ ª ¯ª´²ª¥/°¬³ª¥ 927



ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÑÍÔËÆ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ 2,1, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÐËÕ-
ÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ SiNx, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÏ [16].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ·±¿¿ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
±ÑÆÂÄÎâáÜÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÒÓÖÅÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ
ÑÃÓÂÊÙÂ ("ÖÒÓÖÅËÌ" ÒËÍ). £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒËÍË ÐÇÖÒÓÖÅÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕË ÒËÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÑÕÇ-
ÓâÄÛËÏË àÐÇÓÅËá ÐÂ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ (ËÊ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË) Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ). ¿ÐÇÓÅËâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÎÂÊÏÑ-
ÐÑÄ �hob ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

��hob�2 � 4p�h 2e 2
Nv

m �
: �4�

©ÆÇÔß m � ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Nv ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Nv � NAr
nSi � �4=3�nN
ASi � �4=3�AN

: �5�

©ÆÇÔß r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß Si3N4, NA ì ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ, ASi Ë
AN ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÄÇÔ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÂÊÑÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, nSi Ë
nN ì ÚËÔÎÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë
ÂÊÑÕÂ, ÒÓËÐËÏÂáÜËØ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Nv Ä Si3N4,
SiO2 Ë Si ÓÂÊÐÂâ, àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ. ¤ÎÖÃËÐÂ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË. ´ÂÍ, ÅÎÖÃËÐÂ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ
SiO2 c àÐÇÓÅËÇÌ � 3000 àB ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 35 A

�
, Â ÅÎÖÃËÐÂ

ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ� 100 àB ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 5 A
�
.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÑÎÜËÐÞ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ. ¿ÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÖÕÈÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ
ÔÎÑâ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 17 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÅÓÂÐËÙÞ
SiO2/Si3N4 [40]. °ÍÔËÆ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si3N4 ÔÕÓÂÄÎË-

ÄÂÎÔâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ²ÂÔÔÇâÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 42�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÆÎâ Si, SiO2, Si3N4 Ë
ÅÓÂÐËÙÞ SiO2/Si3N4. ¿ÐÇÓÅËâ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ 17,0 à£ Ä
Si, 22,0 à£ Ä SiO2 Ë 24 à£ Ä Si3N4. ´ÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �0;3 à£. ¿ÐÇÓÅËâ ÒÎÂÊÏÑ-
ÐÑÄ Ä Si, SiO2 Ë Si3N4 ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ 3000 à£ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÑÃÝÈÏÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá àÐÇÓÅËË
ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ SiO2/Si3N4 ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ 211 à£.
¿ÐÇÓÅËâ ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 21 à£. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ SiO2/Si3N4 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ 1000 ÆÑ 100 à£ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÑÐÂ. £ÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ
·±¿¿ ÆÎâ ÅÓÂÐËÙÞ Si3N4/ÄÎÂÉÐÞÌ ÑÍÔËÆ Ë Si3N4/ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 19 [18]. ¿ÐÇÓÅËâ
ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Si3N4/ÄÎÂÉÐÞÌ ÑÍÔËÆ Ë Si3N4/
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 21,0 Ë
20,3 à£.

±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÐËÕÓËÆÇ SiNx, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÏ
ÍÓÇÏÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20. £ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËÇÏ
(SiNx<4=3), àÐÇÓÅËâ ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 24 à£ Ä
Si3N4 ÆÑ 17 à£ Ä Si. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÍÓÇÏÐËâ Ä SiNx

ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Nv � r
nSi � xnN
ASi � xAN

NA : �6�

©ÆÇÔß r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß SiNx, ÄÇÎËÚËÐÂ x � �N�=�Si� (ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÔÑÔÕÂÄ SiNx). ¡ÕÑÏÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß SiNx ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ r � 3;0 Å ÔÏÿ3 Ä Si3N4 ÆÑ
2,33 Å ÔÏÿ3 Ä Si [42]. ³ ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4) ë (6)
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÑÐÂ Ä SiNx

ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ.
±ÑÆÑÃÐÑ SiNx, Ä SiOx àÐÇÓÅËâ ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÑÅÂÜÇÐËË ÍÓÇÏÐËÇÏ [19]. µÏÇÐßÛÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÒÓË ÑÃÑÅÂÜÇÐËË SiNx Ë SiOx ËÊÃÞ-
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²ËÔ. 17. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä Si, SiO2 Ë Si3N4. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÅÓÂÐËÙÞ Si3N4/
SiO2.
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²ËÔ. 18. ±ÎÂÊÏÑÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Si3N4/SiO2 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
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ÕÑÚÐÞÏ ÍÓÇÏÐËÇÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
Si ë Si ÔÄâÊÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÐËÉÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ SiO2/Si3N4 ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ, ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. ®ÇÕÑ-
ÆÑÏ ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä [18] ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ SiO2/Si3N4 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÍÔËÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ,
ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÇÏ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ (Si ë Si ÔÄâÊÇÌ) ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ SiO2/Si3N4 ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄËÎÖ®ÑÕÕÂ
ÊÂÏÇÐÑÌ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ ÐÂ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË
Si3N4 [38]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ Ä Si3N4 ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ
ÕÓÇÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÍÓÇÏÐËâ, Â ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä SiO2 ÆÄÖÏâ
ÂÕÑÏÂÏË ÍÓÇÏÐËâ, ÊÂÏÇÐÂ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ ÐÂ ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Si ë Si ÔÄâÊÇÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÂÍÙËË

2 � Si3N� 2O! 2 � Si2O� 2 � Si . � 2N ;

� Si .� .Si �!� SiÿSi � : �7�
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Si ë Si ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ SiO2/Si3N4 ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ (¿±²) [43]. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ SiO2/Si3N4

ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔËÅÐÂÎ ¿±², ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ Si ë Si ÔÄâÊßá (E 0-ÙÇÐÕÓ). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ SiO2/Si3N4 ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ (àÎÇÍÕÓÑÐÞ) Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÌ (ÆÞÓÍË) ÊÂÓâÆÞ [43]. ªÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË (1). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
Si ë Si ÔÄâÊË, ËÎË, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ
âÄÎâáÕÔâ Ä ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ Ë °¯°-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÎÑÄÖÛ-
ÍÂÏË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâ ÑÃ ÂÕÑÏÐÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÓÇÏÐËÌ/
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ (Si/SiO2, Si=SiOxNy) Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ/ÆËàÎÇÍÕÓËÍ
(Si3N4/SiO2), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÂÃÑÕÖ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
®¥±-ÒÓËÃÑÓÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ ÅÓÂÐËÙ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÅÓÂÐËÙÂ Si/SiO2 âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÑÍÔËÆÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ, ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÓÇÏ-
ÐËÌ. ³ àÕËÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÍÓÇÏÐËÇÏ (Ä ÄËÆÇ Si ë Si ÔÄâÊÇÌ)
ÔÄâÊÂÐÞ ÎÑÄÖÛÍË ÆÎâ ÆÞÓÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÍÓÇÏÐËË Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÚËÔÎÂ Si ëO ÔÄâÊÇÌ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ
SiO2. °ÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÎË
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÎËÚËÇÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ.

¡ÊÑÕËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÊÑÕÂ Ô ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÍÓÇÏÐËÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÆÂÎÇÐËá ÍÓÇÏÐËÌ-ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÔÄâÊÇÌ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÚÐÞØ
ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆ Ä °¯°-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎÑÍÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Si3N4/SiO2.
ÑÄÖÛÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Si3N4/SiO2 ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ à××ÇÍÕ
ÒÂÏâÕË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÇÕÂÎÎ/ÑÍÔËÆ/ÐËÕÓËÆ/ÑÍÔËÆ/ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÕÇÓÂ-
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²ËÔ. 19. £ÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Si3N4/SiO2.
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²ËÔ. 20. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä SiNx, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.
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ÃËÕÐÑÌ ×ÎàÛ-ÒÂÏâÕË ÐÂ ÍÓÇÏÐËË. ªÏÇáÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ®°¯°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ, ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÓÇÏÐËÌ Ä ÄËÆÇ
Si ë Si ÔÄâÊÇÌ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÂ ²¶¶ª
å 16621Â Ë ËÐÕÇÅÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ å 70 ³° ²¡¯.
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