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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¡ÏÑÓ×ÐÞÇ ÑÍÔËÆ (SiO2), ÑÍÔËÐËÕÓËÆ (SiOxNy) Ë ÐËÕÓËÆ
(Si3N4) ÍÓÇÏÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÕÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÂÏË Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏÂØ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
àÕËÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏ ÔÕÂÎ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÛÎÂ ÐÂ ÔÏÇÐÖ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.
°ÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ ËÏÇÇÕ ÐËÊÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÍÓÇÏÐËÌ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ (� 1010 ÔÏÿ2), ÄÞÔÑÍÑÇ
ÒÓÑÃËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ (> 107 B ÔÏÿ1), ÔÓÂÄÐËÏÑÇ Ô ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÐËÊÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÎÑÄÖÛÇÍ. ¿ÕÑÕ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ËÊÑÎâ-

ÕÑÓÂ Ä ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ (®¥±).

¯ËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÍÔËÆÑÏ ÍÓÇÏÐËâ
ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ, � 1019 ÔÏÿ3 [1, 2]. ÑÄÖÛÍË Ä Si3N4

âÄÎâáÕÔâ ÅÎÖÃÑÍËÏË, Ô àÐÇÓÅËÇÌ W � 1;5 à£ [3]. ¯ËÕÓËÆ
ÍÓÇÏÐËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ à××ÇÍÕÑÏ ÒÂÏâÕË, ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß (ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß ÐÂ ÎÑÄÖÛÍË) ËÐÉÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ Ä ÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË Ô ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÉËÊÐË Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, � 10 ÎÇÕ ÒÓË 85 �C.
¿××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË Ä ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË àÐÇÓÅÑÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ (ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÒÓË ÑÕÍÎáÚÈÐÐÑÏ ÒËÕÂÐËË) ÒÓËÃÑÓÑÄ ×ÎÇÛ-ÒÂÏâÕË
[4, 5]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÍÔËÆÑÏ ÍÓÇÏÐËâ
(e � 3;9) ÐËÕÓËÆ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß (e � 7) Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÑÎË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ Ä ÊÂÒÑÏËÐÂáÜËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂØ ÑÒÇÓÂ-
ÕËÄÐÞØ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÆÎâ ËÊÑÎâÙËË ÏÐÑÅÑ-
ÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÄÑÆÍË, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÎÑÍË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÄÑ ×ÎÇÛ-àÎÇÏÇÐÕÂØ ÒÂÏâÕË Ô
ÒÎÂÄÂáÜËÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ. £ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ.

£ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË-
ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÇÓÂÏËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÖá
ÕÄÈÓÆÑÔÕß, ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕß (ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÉÖÜËØ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂØ), ÒÓÑÚÐÑÔÕß, ÉÂÓÑÔÕÑÌÍÑÔÕß, ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß (ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ,
ÍÑÔÏÑÔÇ), ÐËÊÍËÌ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÄÇÔ (ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑ-
ÕÇÊËÓÑÄÂÐËË ÍÑÔÕÇÌ ÚÇÎÑÄÇÍÂ).

MÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ
(ab initio) ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. ¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐÂÎËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÂÉÐÇÌÛÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ì ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.
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2. ®ÇÕÑÆËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ

³ØÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Si3N4, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Â. ªÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ Ñ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
àÏËÔÔËË. £ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÎÇÉËÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ àÏËÔÔËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÆÞÓÑÍ) ÐÂ ÑÔÕÑÄÐÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ Si 1s, Si 2p, N 1s. ¥ÞÓÍË ÐÂ ÑÔÕÑÄÐÞØ
ÖÓÑÄÐâØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÍÄÂÐÕÑÏ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ. ºËÓËÐÂ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Si3N4 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 13 à£, ÚÕÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ àÏËÔÔËË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË. £ ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ �1. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏË
ÒÓÂÄËÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ àÏËÔÔËË Si L2;3 ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô Si 3s-, 3d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÐÂ Si 2p-ÂÕÑÏÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß (ÖÓÑÄÇÐß L2;3 Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË). £ Si K-ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô Si 3p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÐÂ Si 1s-ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ K-ÔÒÇÍÕÓÂØ àÏËÔÔËË
ÂÊÑÕÂ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô N 2p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂ N 1s-ÂÕÑÏÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÂÊÑÕÂ.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-

ÐËâ, ËÎË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ Si 1s-, Si 2p-, N 1s-ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÄÂÍÂÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ³ÒÇÍÕÓÞ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕ-
Ôâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÒÓÂÄËÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ (²¶¿³) Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ (µ¶¿³)
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇÔÖÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÔÕÑÄ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÍÄÂÐÕÑÏ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ±ÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÑÔÕÑÄÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ àÏËÕËÓÖáÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ªÊÄÇÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÂ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÕÑÄÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÖÓÑÄÐá àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.
³ÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÐÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÇ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ

¯ËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ ì ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÚÇÕÞÓÈØ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ. £
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²ËÔ. 1. (Â) ³ØÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÂÕÑÏÐÞÇ ÖÓÑÄÐË,
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ìàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. (Ã) ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ âÚÇÌÍË a-Si3N4 Ë b-Si3N4.
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ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ, a-Si3N4 Ë b-Si3N4, ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
×ÇÐÂÍËÕÂ (ÓËÔ. 1Ã). ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 1150 �C ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÂ b-×ÂÊÂ, ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÂ a-×ÂÊÂ. ¡ÕÑÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß a-Si3N4 Ë b-Si3N4 ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÄÇÎËÚËÐÖr�3;1 Å ÔÏÿ3. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂââÚÇÌÍÂa-×ÂÊÞ
ÔÑÆÇÓÉËÕ 28 ÂÕÑÏÑÄ (12Si Ë 16N) Ë ËÏÇÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
ÓÇÛÈÕÍË a � 7;75 A

�
, c � 5;62 A

�
. ÁÚÇÌÍÂ b-×ÂÊÞ ÔÑÆÇÓÉËÕ

14 ÂÕÑÏÑÄ (6Si Ë 8N); ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË a � 7;71 A
�
,

c � 2;91 A
�
[6]. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ a-Si3N4 ËÏÇÇÕ ÔËÏ-

ÏÇÕÓËá P31c, b-Si3N4 ì ÔËÏÏÇÕÓËá P63=m. °ÃÇ ×ÂÊÞ
ËÏÇáÕ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ ÍÑÑÓ-
ÆËÐËÓÑÄÂÐ ÚÇÕÞÓßÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÂÊÑÕÂ, ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ ÍÑÑÓÆË-
ÐËÓÑÄÂÐ ÕÓÇÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÍÓÇÏÐËâ. ´ÇÕÓÂàÆÓ ËÏÇÇÕ ËÔÍÂ-
ÉÈÐÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË Si ëN ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
1,70 ë 1,74 A

�
, ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ Në Si ëN ÎÇÉËÕ Ä

ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 107;0� ë 112;3�, ÆËàÆÓËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ Si ëNëSi ì
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 117;0� ë 122;5�. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, a-×ÂÊÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÂ Í ÂÏÑÓ×ÐÑÏÖ ÐËÕ-
ÓËÆÖ a-Si3N4 [1]. ±ÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ, r � 3;0 Å ÔÏÿ3. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Si3N4

ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÑÔß Ä [6]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÍÓÞÕÂ
ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ c-Si3N4 [7 ë 9].
¿ÕÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ SiN4 Ë ÑÍÕÂàÆ-
ÓÑÄ SiN6, ËÏÇÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß r � 4;0 Å ÔÏÿ3 [8].

4. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Si3N4

ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

£ [10 ë 13] ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ a- Ë b-×ÂÊ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. £
ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÑÐÐÞØ ÓÂcÚÈÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÎÇÉËÕ ÕÇÑÓËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË (DFT), ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä [14]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ. ±ÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. £ ÓÂÔÚÈÕÇ Si3N4 ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË: ÆÎâ Siì
[Ne] 3s2 3p2 3d0 Ë ÆÎâ Nì [He] 2s2 2p3. µÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ, [Ne], [He]
ì Í ÑÔÕÑÄÖ. °ÔÕÑÄÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÎßÕÓÂÏâÅÍËØ (ultrasoft Vanderbilt) ÒÔÇÄ-
ÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÑÃÏÇÐÐÑ-
ÍÑÓÇÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË Per-
dew ë Burke ë Ernzerhof (PBE). ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ
ÊÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a- Ë b-×ÂÊ ÃÎËÊÍË Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [10] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÆÞÓÑÍ Ä a-Si3N4, m �h � 2;5ÿ3;5me. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÕÂÍ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÐËÕÓËÆÇ ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
m �e � m �h � �0;4ÿ0;5�me [15 ë 19].

£ ÓÂÃÑÕÇ [10] ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÔÄâÊË
Si ëN ÔÑÔÕÂÄËÎ D � 0;70e, ÚÕÑ ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ D � 0;35e Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ Si3N4 [20]. £
ÓÂÃÑÕÇ [11] Ä a-Si3N4 ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÆÞÓÑÍ m �h � 0;55m0, ÃÎËÊÍÑÇ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÑÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ
Â-Si3N4. ±ÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÔÄâÊË Si ëN ÔÑÔÕÂÄËÎ D�0;63e,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ (0;35e). ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ Ä a- Ë b-ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ Si3N4 ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ ÃÎËÊÍÂ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
Í ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ a-×ÂÊÇ. ´ÓÖÆÐÑÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙË-
ÒÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÓÂÃÑÕ ÄÏÇÔÕÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
a-×ÂÊÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÈÕÞ, àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÓÂ-
ÃÑÕÂÇÕ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ.

©ÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÆÎâ a-Si3N4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2.
¥Îâ b-×ÂÊÞ ÍÂÓÕËÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔØÑÆÐÂâ, ÑÃÓÂÕÐÂâ
âÚÇÌÍÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÕâÐÖÕÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÑÌ ÒÓËÊ-
ÏÞ.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÔËÏÏÇÕÓËË Ë
ÒÖÕß Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕÓÑË-
ÎÂÔß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß E�k�, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 3 (a-Si3N4) Ë ÓËÔ. 4 (b-Si3N4).

²ÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
àÐÇÓÅËË Ä a-Si3N4. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
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ÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ÒÓË ÕÓÈØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ [21]. ²ËÔÖÐÑÍ 5Â ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËË ÿ17 à£,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ N 2s-ÑÓÃËÕÂÎâÏ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÑÃÜËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá, ÃÎËÊÍÖá Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÿ4 à£,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÄâÊÖáÜÇÌ N 2p ë Si sp-ÑÓÃËÕÂÎË. ªÊ
àÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ a-Si3N4 âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÓ-
ÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÔÄâÊË Si ëN Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ Ä ÔËÎÖ ÇÅÑ
ÃÑÎßÛÇÌ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ¤ÓÂÆËÇÐÕ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÔÄâÊÇÌ Si ëN, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ

ÐÂ ÔÄâÊÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÓÃËÕÂÎË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ä ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆÎâ ÐÇÔÄâÊÖáÜËØ N 2pp-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (àÐÇÓÅËâ ÿ0;1 à£), ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÄÇÓØ (ÒÑÕÑÎÑÍ) ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ
[12, 21]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÉËÆÂÐËâÏË, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÐÇÔÄâÊÖáÜÇÌ ÑÓÃËÕÂÎË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË, ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÕÑÏÑÏ ÂÊÑÕÂ Ë
ÇÅÑ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ËÊ ÕÓÈØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ.

±ÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ (±±³) ÆÎâ Si 3s,
3p Ë N 2p Ä a-Si3N4 Ë b-Si3N4 ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä [13]. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ
±±³ ÆÎâ ÑÃÇËØ ×ÂÊ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ. ¡ÐÂÎËÊ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÑ ÑÖÆËÐÖ (Lowdin) ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÍÓÇÏÐËâ
Ë ÂÊÑÕÂ Ä a-Si3N4: Si (q � 2;49e), N (q � 6;02e). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ Ä Si3N4 ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ ÚÇÕÞÓßÏâ ÂÕÑÏÂÏË
ÂÊÑÕÂ, Â ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ ì ÕÓÇÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÍÓÇÏÐËâ, ÕÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÔÄâÊß Si ëN ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 0;37e. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá 0;35e. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ Ë ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ
ÐÂ ÔÄâÊß Si ëN Ä b-Si3N4 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ a-Si3N4.

©ÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä
ÑÃÇËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ Si3N4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. ¡ÐÂÎËÊ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a-Si3N4 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÑÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓâÏÑÊÑÐÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ. ±ÑÕÑÎÑÍ ÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÕÑÚÍÇ K ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ.
£Ñ ÄÔÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË GKM (ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ
ÑÔË ÒÓËÊÏÞ, ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÃÎËÊÍË. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÂÔÔm �h ÆÎâ ÆÞÓÑÍ Ä àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ©ÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞm �h Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË GKM, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;5m0, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, �0;4ÿ0;5�m0 [15].
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²ËÔ. 5. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä a-Si3N4 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ: (Â) ÿ17 à£, (Ã) ÿ4 à£, (Ä) ÿ0;1 à£. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ
ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ.

´ÂÃÎËÙÂ. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ m0) Ä a-Si3N4 Ë b-Si3N4 ÆÎâ ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÄÆÑÎß
ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ: ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ (m �?e , m �?h ) Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ (m � ke , m � kh ) ÇÈ ÑÔË

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÑÄ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ

a-Si3N4 b-Si3N4

m
�k
e

m �?e

m
� k
h

m �?h

0,79 (G ëA)
1 0,5

(G ëK; G ëM) (G ëK; G ëM)
0,5

(MëL)
6

(MëG; M ëK)

0,23 (G ëA)
1,6

(G ëK; G ëM)
2,9 1,5

(ÒÑÕÑÎÑÍ £© ëG) (ÒÑÕÑÎÑÍ £© ëA)
0,85

(ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ G ëA)

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. £ a-Si3N4, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂeÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÆÐÇ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä G-ÕÑÚÍÇ, ÔÐËÏÂáÜÇÇÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÑÔË ÒÓËÊÏÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞm �?e , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÄÖÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ ÊÑÐÂÏ. £ b-Si3N4, ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞm �h ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÔË ÒÓËÊÏÞ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ m �kh .

534 £.¡. ¤²ª¸¦¯¬° [µ¶¯ 2012



¥ÐÑ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂG (ÔÏ. ÓËÔ. 3, 4). ©ÆÇÔß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ
ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÑÔË ÒÓËÊÏÞ (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ G!M Ë G! K) Ë
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË ÒÓËÊÏÞ (ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ G! A). ¯ÇÖÚÈÕ àÕÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10]
ÒÓËÄÈÎ Í ÊÂÄÞÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÆÄÑÇ. C ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ "ÎÈÅÍËØ"
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ m�e � 0;5m0, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, �0;4ÿ0;5�m0. ²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÛËÓËÐÂ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ a-Si3N4 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4,5 à£. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ [2] Ë ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÆÎâ
ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ [15].

¬ÂÍ Ë a-Si3N4, b-Si3N4 âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓâÏÑÊÑÐÐÞÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ. ¡ÐÂÎËÊ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ b-Si3N4 (ÔÏ.
ÓËÔ. 4) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓâÆ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ ÑÕ a-Si3N4.
£ÇÓÛËÐÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÏÇÜÇÐÂ ËÊ G Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÕÑÚÍË A. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÄËÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÆÎâ b-Si3N4. ·ÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ
àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÍÑÌ, ÔÉÂÕÑÌ ÒÑ ÑÔË
ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ. £ËÆ ÆËÔÒÇÓÔËË E�k� Ë ÄÇÎËÚËÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÒÓËÊÏÞ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÛËÐÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ b-Si3N4

ÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÏÖ ÑÕÎËÚËá à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ
ÆÞÓÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô a-Si3N4. ¥ÐÑ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
b-Si3N4 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ G ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. £ÞÓÑÉÆÇ-
ÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ a-Si3N4, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ àÏËÔÔËË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Si3N4, ÄÊâÕÞÇ ËÊ [13], ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÞÇ Ä ÇÆËÐÑÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7. ©Â ÐÂÚÂÎÑ
ÑÕÔÚÈÕÂ àÐÇÓÅËË ÒÓËÐâÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ Ev. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ
Si3N4 ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÆÊÑÐ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ËÑÐÐÑÌ ÜÇÎßá.
£ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐËÉÐââ ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ËÊ 2s-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÊÑÕÂ Ô ÒÓËÏÇÔßá 3s-,
3p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÓÇÏÐËâ. £ÇÓØÐââ ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÂ 2p-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÂÊÑÕÂ Ë 3s-, 3p-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÍÓÇÏ-
ÐËâ. £ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ àÏËÔÔËË Si L2;3 ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ
ÂÕÑÏÐÞÌ Si 2p-ÖÓÑÄÇÐß. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏË
ÒÓÂÄËÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ, ÐÂ Si 2p-ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÊÓÇÛÇÐÞÒÇÓÇØÑÆÞ
Ô Si 3s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÑÆÐÑÙÇÐÕÓÑÄÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ).
£ÇÓØÐËÌ ÒËÍ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ ÿ8 à£ Ä ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ±±³
ÃÎËÊÑÍ Í ÒÑÎÑÉÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒËÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
àÏËÔÔËË Si L2;3. ±ËÍ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ ÿ3 à£ Ä àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ Si L2;3-ÔÒÇÍÕÓÇ àÏËÔÔËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [22], ÄÍÎÂÆÑÏ Si 3d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÇ ÊÂÐâÕÞØ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÂÕÑÏÇ ÍÓÇÏÐËâ, Ë ÄÍÎÂÆÑÏ ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¬ÑÓÓÇÍÕÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ àÏËÔÔËË
Si L2;3 ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÞÇ N 2p! Si 3s, p). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚ-
ÐÞÌ ÖÚÈÕ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22].

³ÓÂÄÐÇÐËÇ Si L2;3-ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÏËÔÔËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
a-Si3N4, b-Si3N4 Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Â-Si3N4

ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËØ ÒÑÆÑÃËÇ (ÓËÔ. 8) [23]. ¿ÕË ×ÂÊÞ ÑÃÝÇÆË-
ÐâÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË
ÂÕÑÏÑÄ. ¥ÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä a-Si3N4, b-Si3N4 ÓÂÊÐÞÌ, Â Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÏ Â-Si3N4 ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. °ÕÔáÆÂ
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b-Si3N4.
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²ËÔ. 7. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ àÏËÔÔËË, ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Si3N4 (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ a-Si3N4 (ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÎËÐËË). £ÔÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Í ÇÆËÐÑÏÖ ÐÂÚÂÎÖ ÑÕÔÚÈÕÂ ì àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ). ³ÎÇÄÂ ÄÐËÊÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ, àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ E � 1486;6 à£. ³ÒÓÂÄÂ ÄÐËÊÖì ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ì ÕÓË ÕÇÕÓÂàÆÓÂ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÏ ÂÊÑÕÂ; cì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ.
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ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÏ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ.

5. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Si3N4, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ: 40,8, 200, 384, 620, 1486,6 à£
[21]. ¯Â àÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ a-Si3N4, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [24]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÄÂÎÇÐÕÐÂâ
ÊÑÐÂ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÆÊÑÐ. ¯ËÉÐââ
ÊÑÐÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ N 2s-ÑÓÃËÕÂÎâÏË Ô ÒÓËÏÇÔßá Si 3s-,
Si 3p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÏÇáÕ ÊÂÄÞÛÇÐÐÖá
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÂ,

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐËÉÐÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÇÑÙÇÐÍÑÌ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË N 2s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

£ÇÓØÐââ ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ËÊ N 2p- Ë
Si 3s-, Si 3p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ª Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, Ë Ä ÓÂÔÚÈÕÇ
ËÏÇáÕÔâ ÕÓË ÒËÍÂ. ¯ËÉÐËÌ ÒËÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄâÊÖá-
ÜËÏ Si 3s ëN 2p-ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÔÓÇÆÐËÌ ÒËÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÄâÊÖáÜËÏ Si 3p ëN 2p-ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÒËÍ Ö ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÄâÊÖáÜËÏ N 2pp-ÔÑÔÕÑâ-
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²ËÔ. 8. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Si L2;3-ÔÒÇÍÕÓÞ àÏËÔÔËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÎÎÑ-
ÕÓÑÒËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

ÿ15 ÿ10 ÿ5 0

¿ÐÇÓÅËâ, à£

40,8 à£

200 à£

384 à£

620 à£

1486,6 à£

²ËÔ. 9. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞÂÏÑÓ×ÐÑÅÑSi3N4ÒÓËÓÂÊÎËÚÐÞØàÐÇÓÅËâØÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
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ÐËâÏ. ´ÂÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ÒÓË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ (ÔÏ. ÓËÔ. 5).

±ÑÆÑÃÐÑ ÑÍÔËÆÖ ÍÓÇÏÐËâ, Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÑÎÍÂ
ÄÇÓØÐÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ
ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ ÐÇÔÄâÊÖáÜËÇ N 2pp-ÑÓÃËÕÂÎË. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ N 2pp-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÏÂÎ, ÒÑàÕÑÏÖ àÕËÏ ÑÓÃËÕÂÎâÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÃÎËÊË ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÕâÉÈÎÞÇ
ÆÞÓÍË, m �h � 25m �e (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ). ´ÂÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÆÎâ SiO2 Ä [25]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÍÓÑÏÇ N 2pp-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, Ä ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËË ÄÇÓØÐÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÖáÜËÇ
Si 3s-, Si 3pëN 2p-ÑÓÃËÕÂÎË. ³ÄâÊÖáÜËÏ Si-ÑÓÃËÕÂÎâÏ
ÄÃÎËÊË ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎÈÅÍËÇ
(m�h � 0;43m �e ) ÆÞÓÍË (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ).

6. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ Si3N4

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Â
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²ËÔ. 12. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ Si3N4. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÒËÍÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ Ë ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ.

6 µ¶¯, Õ. 182, å 5
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ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô Si 2p- Ë N ls-ÖÓÑÄÐÇÌ Ä
ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ [26]. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÄÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ.£ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØÑÕÓÂÉÇÐËâ
Si3N4 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÓË àÐÇÓÅËË
9,5 à£ (ÓËÔ. 11) [27]. ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ ÃÎËÊÍÂ Í àÐÇÓÅËË 9,3 à£,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÏ Si3N4. £ÔÇ àÐÇÓÅËË ÑÕÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÑÕ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¿ÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ Si 2p-, Si 2s-,
N ls-yÓÑÄÐÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, àÐÇÓÅËâ Si 1s-ÖÓÑÄÐâ
ì ËÊ Si Ka-ÔÒÇÍÕÓa àÏËÔÔËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ Si 2p- Ë Si 1s-ÖÓÑÄÐâÏË. ¿ÐÇÓÅËâ àÕÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä Si3N4 ÓÂÄÐÂ 1740,5 à£ [1]. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ
ÎËÐËË Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ Ë ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 12
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÒËÍÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä

ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ àÏËÔÔËË Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÑÐËÊÂÙËË Si 2p-, N 1s-ÖÓÑÄÐÇÌ, Ë ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÄÊâÕÞÇ ËÊ [26]. ¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÓÂÌ Si L2;3-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ. £
Si K-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÒËÍ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1844,4 à£ ÕÂÍÉÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÇ. ³áÆÂ ÉÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË àÐÇÓÅËâØE � 101;0 Ë 104,0 à£ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Si 2p-ypoÄÐâ, Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË
E � 390;8 Ë 399,1 à£ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË N 1s-ÖÓÑÄÐÇÌ (ÔÏ.
ÓËÔ. 12). ¿ÕË ÒËÍË ÐÇ ÐÂØÑÆâÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ. ´ÂÍËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÎËÃÑ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÎËÃÑ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. £ÞâÄÎÇÐËÇ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ Ë ËÑÐËÊÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 12 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
E � 9;3, 10,8, 14,5 à£ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÊÑ-
ÓÑÏ ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊÖáÜËÏË Ë ÂÐÕËÔÄâÊÖáÜËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ-
ÏË.±ÇÓÇØÑÆ ÒÓË 6,8 Ë 12,5 à£ ÒÎÑØÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÒËÍÂÏË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÏËÔâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
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²ËÔ. 14. µÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ SiNx.
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ÒÇÓÇØÑÆÂØ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÐÂ ÓËÔ. 12 àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÑÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ SiO2 [28].

7. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ SiNx,
ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÏ

¡ÏÑÓ×ÐÞÌ ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ 700 ë 1000 �C ÒËÓÑÎËÊÑÏ (ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ) ÍÓÇÏÐËÌ- (ÔËÎÂÐ SiH4, ÆËØÎÑÓÔËÎÂÐ SiH2Cl2) Ë
ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ (ÂÏÏËÂÍ NH3) ÅÂÊÑÄ. ³ÑÔÕÂÄ ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÂÓÙË-
ÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÍÓÇÏÐËÌ- Ë ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÂÊÑÄ. ±ÓË
ÃÑÎßÛËØ ËÊÃÞÕÍÂØ ÂÏÏËÂÍÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ,
ÃÎËÊÍËÌ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ Í ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ
Si3N4. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÓÇÏ-
ÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÂÊÑÄ ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ ÑÃÑÅÂÜÂÇÕÔâ
ÍÓÇÏÐËÇÏ, ÇÅÑ ×ÑÓÏÖÎÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ SiNx (x < 4=3). ³ÕÓÑÇ-
ÐËÇ SiNx Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÇÕÍË (RandomBonding) ËÎË
ÏÑÆÇÎßá ÔÏÇÔË ×ÂÊ (Random Mixture) [29, 30]. £ ÏÑÆÇÎË
Random Bonding SiNx ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÒâÕË ÔÑÓÕÑÄ
SiNuSi4ÿu, u � 0, 1, 2, 3, 4, ÒÓËÚÈÏ ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÊÂÏÇÜÂáÕ ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓÇ SiNuSi4ÿu.
£ ÏÑÆÇÎË Random Mixture SiNx ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ
ÆÄÖØ ÔÑÓÕÑÄ, SiN4 Ë SiSi4, Õ.Ç. ËÊ ÆÄÖØ ×ÂÊ: Si3N4 Ë Si.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ SiNx ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÒâÕË
ÔÑÓÕÑÄ (SiNuSi4ÿu, u � 0, 1, 2, 3, 4), ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ
ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá
Random Bonding. £ [30] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ SiNx.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ SiNx ËÊÖÚÂ-
ÎÂÔß ÏÇÕÑÆÂÏË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä [31,
32]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ SiNx ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ. °ÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÍÓÇÏÐËÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ev Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¡ÐÂÎËÊ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
ÒÓË àÐÇÓÅËË 1486,6 à£ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÕÑËÑÐË-
ÊÂÙËá ÆÂáÕ 3s-, 3p-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓÇÏÐËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÏ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 40,8 à£ (ÓËÔ. 14) [32]. ±ÓË àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÂ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËáÆÂáÕ 2p-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÂÊÑÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÃÑÅÂÜÇÐËË SiNx ÍÓÇÏ-
ÐËÇÏ ÔÄâÊÖáÜËÇ Si 3s, 3p ëN 2p-ÑÓÃËÕÂÎË ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÓÂÌ
Ä Si L2;3-ÔÒÇÍÕÓÂØ àÏËÔÔËË ÐÇ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÎâ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÍÓÇÏÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (Si, Si3N4, SiOxNy, SiO2) [1] Ë
SiNx (ÓËÔ. 15). ¿ÕÑ ÍÂÉÖÜÇÇÔâ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ Si 2p-ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃoÂ ÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍ-
ÓÖÉÇÐËË ÍÓÇÏÐËâ (ÓËÔ. 16).

°ÃÑÅÂÜÇÐËÇ SiNx ÍÓÇÏÐËÇÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Si L2;3 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÇÐßÛËØ
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²ËÔ. 16. ³ÏÇÜÇÐËÇ Si 2p-ÖÓÑÄÐâ Ë ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÕÇÕÓÂ-
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àÐÇÓÅËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 15) [31]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ Si 3s-,
3d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.

8. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ,
ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÏ,
Ë ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔËÐÕÇÊ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ËÊ ÍÓÇÏÐËÌ- Ë ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÂÊÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊ SiH4 Ë NH3) ÒÖÕÈÏ ËØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ SiH4/NH3 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ.
°ÃÑÅÂÜÇÐËÇ SiNx ÍÓÇÏÐËÇÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ
ÍÓÂâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ (ÓËÔ. 17). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ Ä ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ Si3N4,
ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÏ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ËÑÐÂÏË ÃÑÓÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÃÎÖÚÈÐ-

ÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË ÃÑÓÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÑÊÑÌ [33]. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÔÄâÊÖá-
ÜËØ N 2p ë Si 3s-, 3p-, d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ë ÂÐÕËÔÄâÊÖáÜËØ
N2p ë Si 3s-, 3p-, d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ. ´ÂÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË, ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÐÂ ÓËÔ. 19 [34]. °ÃÑÅÂÜÇÐËÇ SiNx ÍÓÇÏÐËÇÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ Si3N4 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
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²ËÔ. 19. (Â) ²ÂÔÚÈÕÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ SiNx, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÍÓÂÈÄ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ SiNx ÑÕ x.

1,9
1 3 5

2,1

2,3

2,5

2,7

n

�ho, à£

4

3
2
1

²ËÔ. 20. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÎÖ-
ÚÈÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË B� ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. (1) ì ËÔØÑÆÐÞÌ Si3N4, (2) ë
(4) ì ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ËÑÐÂÏË B� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 100 Íà£ ÒÓË ÆÑÊÇD�3�1012 (2),
3� 1014 (3), 3� 1015 ÔÏÿ2 (4).
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ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (ÓËÔ. 20) [33], ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ
àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÑÃÑÅÂÜÇÐËË SiNx ÍÓÇÏÐËÇÏ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ Ä ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÔÄâÊË Si ëN.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓØÐââ ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÔÄâÊÖáÜËÏË N 2p ë Si 3sp3-ÑÓÃËÕÂÎâÏË.
£ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ ÐÇÔÄâÊÖáÜËÇ N 2pp-ÑÓÃËÕÂÎË.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ
N 2pp-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÖáÜËÇ N 2p ë Si 3sp3-
ÑÓÃËÕÂÎË. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ N 2pp-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÏÂÎ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÏ ÑÓÃËÕÂÎâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÃÎËÊË ÒÑÕÑÎ-
ÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ "ÕâÉÈÎÞÇ" ÆÞÓÍË (m �h � 25m0). ³Äâ-
ÊÖáÜËÏ Si 3sp3 ëN 2p-ÑÓÃËÕÂÎâÏ ÄÃÎËÊË ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎÈÅÍËÇ (m �h � 0;5m0) ÆÞÓÍË.
¿ÕËÏ ÑÓÃËÕÂÎâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÑÎßÛËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÒÓÑÇÍÕÑÏ å 18 Ë
ÒÓÑÇÍÕÑÏ å 5 ³ËÃËÓÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇ-
ÏËË ÐÂÖÍ.
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Amorphous oxide SiO2, oxynitride SiOxNy and silicon nitride Si3N4 are the three key dielectric materials of silicon device technology.
Silicon nitride is currently énding use in a variety of applications, in particular, as a storage medium in next-generation êash memory
devices. Varying the chemical composition of nonstoichiometric silicon-rich SiNx allows a wide-range control of its optical and
electrical properties. In this review, an analysis of the electronic structure of silicon nitride of varying composition is presented.
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