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Пленки плазмохимического нитрида кремния (SiNx), получаемые методом химического 

осаждения из газовой фазы с активацией плазмой (PECVD), из смеси газов моносилана SiH4 и 

аммиака NH3 при температурах 300 – 450°С широко используются в микроэлектронике, микро- и 

наноэлектромеханических системах [1,2]. Для многих практических применений одной из 

важных характеристик пленок SiNx является величина остаточных механических напряжений 

[3,4]. Согласно опубликованным данным состав и физико-химические свойства пленок SiNx, в 

частности величина механических напряжений, существенно зависят от условий получения: 

состава газовой смеси и соотношения расходов реагирующих газов, мощности разряда и вида 

(высокочастотной, низкочастотной) плазмы, температуры и давления при осаждении. Отношение 

расходов реагирующих газов является одним из критических параметров, влияющим на состав и 

величину механических напряжений в осаждаемых пленках SiNx. 

В данной работе для пленок плазмохимического SiNx изучается состав и механические 

напряжения от соотношения расходов реагирующих газов R моносилана SiH4 к аммиаку NH3. 

Пленки SiNx получали методом PECVD, при различном отношении расходов 

R = (расход SiH4) / (расход NH3), изменяющимся от 0,016 до 0,25. Температура осаждения 

составляла 350°C, давление 1,4 Торр, мощность ВЧ-генератора плазмы 50 Вт. Механические 

напряжения в пленках SiNx определяли из изгиба кремниевой пластины, к которому приводит 

осажденный на лицевую сторону слой нитрида. Состав пленок определяли при помощи 

ИК-Фурье спектроскопии. Из анализа полос поглощения, соответствующих связям Si-N, Si-H и 

N-H рассчитывали концентрацию этих связей.  

На рис. 1 приведена зависимость механических напряжений σ в пленках SiNx от 

отношения расходов реагирующих газов R = (расход SiH4) / (расход NH3).  

 

Рис.1. Зависимость величины механических напряжений σ в пленках плазмохимического SiNx от 

отношения расходов газов R. 

Из найденной зависимости механических напряжений σ от отношения R (рис. 1) видно, 

что с ростом отношения R происходит уменьшение величины сжимающих (отрицательных) 

механических напряжений σ в пленках SiNx. Так в интервале R от 0,016 до 0,12 величина σ 

незначительно уменьшается от -1,25∙109 до -1,21∙109 Па, далее с увеличением отношения R от 

0,12 до 0,25 происходит более резкое уменьшение величины σ от -1,21∙109 до -8,57∙108 Па.  



На рис. 2а  показаны ИК-спектры пропускания кремниевых пластин с осажденными 

пленками SiNx, измеренные при различных R (0,016 ÷ 0,25). На рис. 2б приведены зависимости 

концентрации N-H, Si-H связей и водорода от отношения R, рассчитанные из ИК-спектров. 

 

Рис. 2. а) – ИК-спектры пропускания кремниевых пластин с осажденными пленками SiNx при различных R; 

б) – зависимости концентрации N-H, Si-H связей и водорода от отношения R. 

Для всех образцов пленок SiNx, полученных при различных R, на ИК-спектрах 

наблюдаются характерные пики поглощения. Самый большой пик соответствующий Si-N связи 

при ~880 см-1, пик соответствующий Si-H связи при ~2180 см-1 и пик N-H связи при ~3320 см-1. 

Видно, что с увеличением отношения R на ИК-спектрах пленок плазмохимического SiNx 

интенсивность пика поглощения для Si-N связи практически не меняется, интенсивность пика 

N-H связи убывает, а для Si-H связи наоборот возрастает. Концентрация Si-N связи для всех 

образцов пленок SiNx при изменении отношения R в интервале (0,016 ÷ 0,25) меняется 

незначительно NSi-N = (9,70∙1022 ÷ 8,72∙1022 см-3), концентрация NN убывает от 4,02∙1022 см-3 до 

3,01∙1022 см-3. Для образца пленки SiNx, полученной при отношении R = 0,016 наблюдается 

хорошо выраженный пик N-H связи, совсем слабый пик соответствующий Si-H связи и 

соответственно концентрации N-H и Si-H связей равны NN-H = 2,36∙1022 см-3 и NSi-H = 1,50∙1021 см-3, 

концентрация водорода составляет NH = 2,51∙1022 см-3. На ИК-спектре пленки SiNx, полученной 

при R = 0,09 оба пика для N-H и Si-H связей хорошо выражены, соответственно концентрации 

равны NN-H = 1,35∙1022 см-3 и NSi-H = 6,01∙1021 см-3, концентрация водорода NH = 1,95∙1022 см-3. Для 

пленки SiNx с R = 0,25 пик соответствующий N-H связи очень слабый, в то же время наблюдается 

большой пик для Si-H связи, концентрации N-H и Si-H связей и водорода равны: NN-H = 3,20∙1021 

см-3, NSi-H = 1,31∙1022 см-3 и NH = 1,63∙1022 см-3, соответственно. 

Таким образом найдено, что с ростом отношения расходов газов R (моносилана SiH4 к 

аммиаку NH3) от 0,016 до 0,25 в пленках плазмохимического SiNx величина сжимающих 

механических напряжений σ уменьшается от -1,25∙109 до -8,57∙108 Па и изменяются 

концентрации N-H и Si-H связей, соответственно NN-H убывает от 2,36∙1022 до 3,20∙1021 см-3, NSi-H 

возрастает от 1,50∙1021 до 1,31∙1022 см-3, концентрация водорода NH убывает от 2,51∙1022 см-3 до 

1,63∙1022 см-3, концентрация азота NN убывает от 4,02∙1022 см-3 до 3,01∙1022 см-3, тогда как 

концентрация NSi-N меняется незначительно (9,70∙1022 ÷ 8,72∙1022 см-3). 
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