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Пленки плазмохимического нитрида кремния SiNx, получаемые из га-

зов моносилана SiH4 и аммиака NH3, широко используются в микроэлек-

тронике, микро- и наноэлектромеханических системах. Для многих при-

менений важными характеристиками являются остаточные механические 

напряжения и состав пленок. Свойства пленок SiNx, в частности механиче-

ские напряжения и состав, существенно зависят от условий получения: со-

отношения расходов реагирующих газов, состава газовой смеси, мощно-

сти и частоты генератора плазмы, температуры и давления при осаждении. 

Несмотря на большой объем исследований, данные о зависимости свойств 

и состава пленок SiNx от условий получения не являются достаточно пол-

ными. 

Изучено влияние отношения расходов реагирующих газов на механи-

ческие напряжения и состав пленок плазмохимического нитрида кремния 

SiNx, получаемых из газовой смеси моносилана SiH4 и аммиака NH3 при 

использовании низкочастотной плазмы. Установлено, что с ростом отно-

шения расходов газов SiH4 к NH3 от 0,016 до 0,25 сжимающие механиче-

ские напряжения уменьшаются на 31%, стехиометрический коэффициент 

уменьшается от 1,40 до 1,20, показатель преломления возрастает от 1,91 до 

2,08, концентрация связей N–H уменьшается в 7,4 раз, концентрация свя-

зей Si–H возрастает в 8,7 раз, а концентрация атомов водорода убывает в 

1,5 раза.  

Результаты можно использовать для контролируемого получения 

пленок SiNx с такими заданными характеристиками, как остаточные меха-

нические напряжения, показатель преломления, стехиометрический коэф-

фициент и концентрация водородсодержащих связей. 

Ключевые слова: пленки плазмохимического нитрида кремния SiNx; механи-

ческие напряжения; ИК-фурье-спектроскопия; оптическая профилометрия. 
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Plasma-enhanced CVD silicon nitride films SiNx obtained from the gases 

of SiH4 and NH3 are widely used in microelectronics, micro- and 

nanoelectromechanical systems. For many applications, the residual mechanical 

stresses and composition of films are important characteristics. The properties 

of SiNx films (in particular mechanical stresses and composition) significantly 

depend on deposition conditions: the reacting gases ratio, gas mixture composi-

tion, power and frequency of plasma generator, temperature and pressure at 

deposition. Despite the large amount of research, the obtained data on depend-

ence of the properties and composition of SiNx films on the deposition condi-

tions are not sufficiently complete. 

In the present work, the influence of the reacting gases ratio on the me-

chanical stresses and composition has been studied for the PECVD silicon ni-

tride films SiNx, obtained from a gaseous mixture of SiH4 and NH3 using a 

low-frequency plasma. It was found that for PECVD SiNx films with increasing 

of the reacting gases ratio (SiH4 to NH3) from 0,016 to 0,25 the compressive 

mechanical stress decreases by 31%, the stoichiometric coefficient decreases 

from 1,40 to 1,20, the refractive index increases from 1,91 to 2,08, the concentra-

tion of N-H bonds decreases 7,4 times, the concentration of Si-H bonds increases 

8,7 times and the concentration of hydrogen atoms decreases by 1,5 times. 

The obtained dependences can be used for controlled production of SiNx 

films with specified characteristics: residual mechanical stresses, refractive in-

dex, stoichiometric coefficient and concentration of hydrogen-containing bonds. 

Keywords: PECVD silicon nitride films; mechanical stresses; FTIR spectroscopy; 

optical profilometry. 
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Введение. Пленки плазмохимического нитрида кремния SiNx, полученные методом 

химического осаждения из газовой фазы с активацией плазмой (PECVD) из смеси газов 

моносилана SiH4 и аммиака NH3 при температурах 300–450 °С, широко применяются в 
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микроэлектронике, наноэлектронных устройствах, микро- и наноэлектромеханических 

системах [1, 2]. В производстве интегральных схем плазмохимический SiNx использу-

ется в качестве слоя пассивации для полупроводниковых приборов, так как является 

хорошим барьером для ионов натрия и влаги и обеспечивает защиту металлизации от 

механических повреждений. При изготовлении тонкопленочных транзисторов плазмо-

химический SiNx применяется в качестве подзатворного диэлектрика. 

Важной характеристикой пленок плазмохимического SiNx являются значения оста-

точных механических напряжений . При этом для одних применений необходимы 

пленки с малым значением механических напряжений [3], а для других, – с большим 

значением механических напряжений [4, 5]. Физико-химические свойства пленок плаз-

мохимического SiNx, в частности механические напряжения, а также состав пленок 

сильно зависят от условий получения: отношения расходов реагирующих газов R (SiH4, 

NH3, N2), состава газовой смеси, мощности и частоты генератора, используемого для 

возбуждения плазмы, температуры и давления при осаждении. 

Отношение расходов реагирующих газов – один из параметров, который влияет на 

механические напряжения, а также на состав получаемых пленок SiNx. В работах [6–12] 

исследованы пленки SiNx, полученные при разных значениях отношения расходов реа-

гирующих газов R, состава газовой смеси и других технологических параметров. Так, 

зависимость механических напряжений пленок SiNx от отношения расходов реагирую-

щих газов R = [SiH4]/[NH3] для газовой смеси состава SiH4, NH3 и N2 изучена в [6] при  

R = 0,2...0,48 с использованием ВЧ-плазмы, в [7] – при R = 1,0...2,0 с использованием 

ВЧ- и НЧ-плазмы, в [8] для газовой смеси состава SiH4, NH3 и He2 при R = 0,4...1,33 с 

использованием ВЧ- и НЧ-плазмы. Состав пленок SiNx, полученных из газовой смеси 

SiH4 и NH3 при R = 0,025...0,1 с использованием ВЧ-плазмы, приведен в [9]. Состав 

пленок, полученных из газовой смеси SiH4 и N2 при R = [SiH4]/[N2] = 1:1,3 в зависимо-

сти от мощности генератора и давления с использованием ВЧ-плазмы, рассмотрен в 

[10]. В [11] исследованы зависимость механических напряжений и состава пленок SiNx, 

полученных методом ECR-PECVD (ECR – Electron cyclotron resonance), для газовой 

смеси SiH4 и N2 при R = 0,3...1,25. Состав и механические напряжения пленок SiNx, по-

лученных из газовой смеси SiH4, NH3 и N2 при R = [SiH4]/[NH3] = 1, в зависимости от 

значения и отношения мощностей ВЧ- и НЧ-генераторов, используемых для возбужде-

ния плазмы, рассмотрены в [12]. 

Несмотря на большой объем исследований пленок SiNx и значительное количество 

данных о зависимости свойств пленок SiNx от различных условий осаждения, эти данные 

являются недостаточно полными. В частности, в работах, в которых изучалась зависи-

мость механических напряжений в пленках SiNx, получаемых из газовой смеси SiH4 и NH3, 

от отношения расходов газов, данные о составе пленок имеют качественный характер или 

неполные, количественные характеристики, например концентрации связей Si–N, N–H,  

Si–H и водорода, в исследуемых пленках SiNx не приводятся. 

В настоящей работе с помощью ИК-фурье-спектроскопии и оптической профило-

метрии изучается зависимость механических напряжений и состава пленок плазмохи-

мического SiNx, полученных из газовой смеси SiH4 и NH3, от отношения расходов реа-

гирующих газов при использовании НЧ-плазмы. 

Методика эксперимента. Пленки SiNx получали методом химического осаждения 

из газовой фазы с активацией плазмой (PECVD) из газовой смеси SiH4 и NH3 при раз-

ном отношении расходов реагирующих газов R = [SiH4]/[NH3], где R = 0,016...0,25. 

Температура осаждения составляла 350 °C, давление 1,43 торр. Для возбуждения плаз-

мы использовался генератор мощностью 50 Вт и частотой 110 кГц. Пленки осаждались 
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на лицевую сторону кремниевых пластин КДБ (100) диаметром 100 мм, толщиной  

460 мкм. Время осаждения варьировали от 8 до 55 мин в зависимости от толщины пле-

нок, которая составляла 220–1600 нм. Толщина осажденных пленок определялась эл-

липсометром SENDURO (SENTECH Instruments GmbH). 

Механические напряжения в пленках плазмохимического SiNx определялись по из-

гибу кремниевой пластины, возникающему после осаждения на лицевую сторону плен-

ки SiNx. Для каждой кремниевой пластины с помощью оптического профилометра  

Veeco WykoNT 9300 измерялся профиль до и после осаждения в четырех направлениях. 

Далее по измеренным профилям поверхности на основе методов, предложенных в ра-

ботах [13–15], рассчитывались механические напряжения . Анализ состава получен-

ных пленок плазмохимического SiNx проводился с помощью ИК-спектроскопии и ме-

тода определения стехиометрического параметра x по измерениям показателя 

преломления n [16]. Для измерения показателя преломления n использовался эллипсо-

метр SENDURO (SENTECH Instruments GmbH), для проведения ИК-измерений –  

ИК-фурье-спектрометр Vector 22 (Bruker). Для кремниевых пластин со слоями плазмо-

химического SiNx, осажденными при разных значениях R, измерялись ИК-спектры 

пропускания в диапазоне волновых чисел 400–4000 см
–1

. С учетом анализа полос по-

глощения, соответствующих связям Si–N, Si–H и N–H, рассчитывалась концентрация 

этих связей на основе метода, приведенного в работах [9, 17]. 

Результаты и обсуждение. Механические напряжения в пленках плазмохимиче-

ского SiNx рассчитывались по формуле [13] 

t

TE

r

2

2 )1(3 


 , 

где δ – отклонение профиля на некоторое расстояние r от центра пластины; E и  – мо-

дуль Юнга и коэффициент Пуассона материала подложки соответственно; t и T – соот-

ветственно толщина пленки и подложки. При расчетах для кремниевых пластин  

КДБ (100) E/(1–) = 1,81∙10
11

 Па [14]. 

На рис.1 для одного выборочного направления показаны профили поверхности до 

и после осаждения на лицевую сторону кремниевой пластины слоя SiNx. Видно, что 

осажденный слой изгибает пластину. Такой изгиб характерен для пленок, имеющих 

сжимающие (отрицательные) механические напряжения. Для остальных трех направ-

лений сканирования профили поверхности до и после осаждения имеют аналогичный 

вид. После расчета механических напряже-

ний σ для каждого профиля, соответст-

вующего определенному направлению, 

проведено усреднение по всем четырем 

направлениям.  

Изучалась зависимость механических 

напряжений σ от толщины осажденной 

пленки SiNx d, полученной при фиксирован-

ном отношении расходов газов R = [SiH4] / 

[NH3] = 0,09 (рис.2,а). Видно, что с ростом 

толщины пленки от 220 до 1600 нм механи-

ческие напряжения практически не меняют-

ся и составляют приблизительно  –1,25∙10
9
 ±  

± 7,6∙10
7
 Па. 

 

Рис.1. Профиль поверхности кремние-

вой пластины до и после осаждения  

 плазмохимического SiNx 
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Рис.2. Зависимость механических напряжений σ в пленках плазмохимического SiNx от толщины d (а)  

и отношения расхода газов (б) 

 

Зависимость механических напряжений σ от отношения расхода реагирующих га-

зов R = [SiH4]/[NH3] исследовалась для пленок SiNx, полученных при R = 0,016...0,25 

(рис.2,б). Видно, что с ростом R сжимающие (отрицательные) механические напряже-

ния σ уменьшаются. Сначала в интервале R = 0,016...0,12 механические напряжения 

уменьшаются незначительно (от –1,25∙10
9
 до –1,21∙10

9
 Па), далее в интервале  

R = 0,12...0,25 происходит их более сильное уменьшение (от –1,21∙10
9
 до –8,57∙10

8
 Па). 

Отметим, что исследованные пленки SiNx получены с применением НЧ-плазмы 

(110 кГц). Как видно из полученных зависимостей для механических напряжений (см. 

рис.2), пленки SiNx имеют отрицательные (сжимающие) механические напряжения, что 

согласуется с данными, приведенными в работах [7, 8, 12] для пленок плазмохимиче-

ского SiNx, полученных с применением НЧ-плазмы (300...380 кГц). При использовании 

ВЧ-плазмы (13,56 МГц) пленки SiNx имеют положительные (растягивающие) механи-

ческие напряжения [6–8,12], однако наличие в составе газовой смеси гелия приводит к 

образованию пленок, имеющих отрицательные (сжимающие) напряжения [7]. Образо-

вание сжимающих напряжений связывают с тем, что при использовании НЧ-плазмы 

образуются высокоэнергетичные ионы N2
+
. В результате бомбардировки ионы N2

+
 им-

плантируются в пленку, которая «уплотняется», и возникают сжимающие напряжения 

[7, 8, 12]. Следовательно, полученную зависимость механических напряжений  от от-

ношения расходов газа R (см. рис.2,б) можно объяснить следующим образом. Рост от-

ношения R соответствует уменьшению NH3 в составе газовой смеси, что ведет к 

уменьшению концентрации ионов N2
+
 в плазме. Это, в свою очередь, уменьшает коли-

чество ионов N2
+
, имплантированных в пленку, что приводит к уменьшению сжимаю-

щих напряжений в пленке.  

Полученные зависимости показателя преломления n и стехиометрического пара-

метра x пленок SiNx от отношения расхода газов R = 0,016...0,25 приведены в таблице. 

Стехиометрический параметр x пленок SiNx рассчитывался из показателя преломления 

n на основе зависимости n от x [16]. 

Как видно из таблицы, с ростом отношения расходов газов R происходит увеличе-

ние показателя преломления n. При этом содержание кремния в пленке увеличивается, 

а азота уменьшается. Так, для образца пленки SiNx, осажденной при R = 0,016, имеем  

n ≈ 1,91, x ≈ 1,40, что соответствует пленке SiNx, обогащенной азотом. Для пленки SiNx, 

полученной при R = 0,12, имеем n ≈ 1,98, x ≈ 1,32, т.е. состав осажденной пленки наи-

более близок к стехиометрическому. При R = 0,25 показатель преломления n ≈ 2,08,  

x ≈ 1,20, что соответствует пленке SiNx, обогащенной кремнием. 
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Значения полученных технологических параметров пленок SiNx,  

осажденных при различном отношении расхода газов 

Отноше-

ние рас-

хода газа 

R 

Механи-

ческое 

напряже-

ние σ, Па 

Показа-

тель 

прелом-

ления n 

Стехио-

метриче-

ский па-

раметр x 

NSi–N, см
–3

 NN–H, см
–3

 NSi–H, см
–3

 NH, см
–3

 

0,016 –1,25∙10
9
 1,91 1,40 9,70∙10

22
 2,36∙10

22
 1,50∙10

21
 2,51∙10

22
 

0,03 –1,26∙10
9
 1,92 1,38 1,01∙10

23
 1,94∙10

22
 3,38∙10

21
 2,28∙10

22
 

0,09 –1,23∙10
9
 1,96 1,35 9,87∙10

22
 1,35∙10

22
 6,01∙10

21
 1,95∙10

22
 

0,12 –1,21∙10
9
 1,98 1,32 1,07∙10

23
 1,34∙10

22
 7,43∙10

21
 2,08∙10

22
 

0,22 –1,10∙10
9
 2,00 1,29 1,00∙10

23
 6,57∙10

21
 1,00∙10

22
 1,66∙10

22
 

0,25 –8,57∙10
8
 2,08 1,20 8,72∙10

22
 3,20∙10

21
 1,31∙10

22
 1,63∙10

22
 

Примечание. NSi–N, NN–H, NSi–H, NH – соответственно концентрации связей Si–N, N–H, Si–H  

и водорода. 

 

По ИК-спектрам пропускания для полученных при различных значениях R пленок 

SiNx посредством анализа полос поглощения, соответствующих связям Si–N, Si–H и N–H, 

рассчитывалась концентрация этих связей на основе метода, приведенного в работах 

[9,17]. На рис.3 показаны ИК-спектры пропускания для кремниевых пластин с осаж-

денными пленками SiNx при R = 0,016...0,25. Для всех образцов пленок SiNx на ИК-

 

Рис.3. ИК-спектры пропускания для кремниевых пластин с осажденными пленками плазмохимического 

SiNx при разном отношении расхода газов R: а – 0,016; б – 0,03; в – 0,09; г – 0,12; д – 0,22; е – 0,25 
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спектрах наблюдаются характерные пики поглощения. Самый большой пик ~ 880 см
–1

 

соответствует связи Si–N, пик ~ 2180 см
–1 

– связи Si–H, пик ~ 3320 см
-1

 – связи N–H. 

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

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

ка связи N–H убывает, а для связи Si–H возрастает.  

Концентрация связи Si–N и водородосодержащих связей Si–H и N–H в пленках 

плазмохимического SiNx определялась из ИК-спектров согласно формуле [9, 17] 

Nсв = KсвН, 

где Kсв – константа соответствующей связи, согласно [9] KSi–N = 1,82∙10
16

 см
–1

,  

KN–H = 8,2∙10
16

 см
–1

, KSi–H = 5,9∙10
16

 см
–1

;  

 – показатель поглощения; Н – полушири-

на полосы поглощения соответствующей 

связи. 

Значения показателя поглощения  и 

полуширины полосы поглощения Н опреде-

лялись из соответствующих полос поглоще-

ния ИК-спектров по методу, изложенному в 

[9, 17]. Рассчитанные значения концентра-

ции связей NSi–N, NN–H, NSi–H и водорода NH 

для пленок SiNx, полученных при различ-

ных значениях R, приведены в таблице и на 

рис.4. Как видно из таблицы, концентрация 

связи Si–N для всех образцов пленок SiNx 

при R = 0,016...0,25 меняется незначительно 

(NSi–N = 8,72∙10
22

...10,7∙10
22 

см
–3

). Для плен-

ки SiNx, полученной при R = 0,016, на  

ИК-спектре наблюдается хорошо выраженный пик связи N–H и слабый пик, соответст-

вующий связи Si–H. Для этого образца NN–H = 2,36∙10
22

 см
–3

, NSi–H = 1,50∙10
21

 см
–3

. На 

ИК-спектре пленки SiNx, полученной при R = 0,09 оба пика для связей N–H и Si–H хо-

рошо выражены. Здесь NN–H = 1,35∙10
22

 см
–3

, NSi–H = 6,01∙10
21

 см
–3

. Для пленки SiNx при 

R = 0,25 пик, соответствующий связи N–H, очень слабый, в то же время наблюдается 

большой пик для связи Si–H. В этом случае NN–H = 3,20∙10
21

 см
–3

, NSi–H = 1,31∙10
22

 см
–3

. 

Заключение. В результате проведенного анализа ИК-спектров получены следую-

щие результаты. В пленках плазмохимического SiNx, осажденных из газовой смеси мо-

носилана SiH4 и аммиака NH3 при использовании низкочастотной плазмы, с ростом от-

ношения расхода газов R = 0,016...0,25 концентрация связей N–H убывает от 2,36∙10
22

 

до 3,20∙10
21 

см
–3

, концентрация связей Si–H возрастает от 1,50∙10
21

 до 1,31∙10
22

 см
–3

. 

При этом концентрация водорода NH убывает от 2,51∙10
22

 до 1,63∙10
22

 см
–3

, а концен-

трация связей NSi–N изменяется незначительно (8,72∙10
22

–10,7∙10
22 

см
–3

). 

Показано, что сжимающие механические напряжения σ убывают от –1,25∙10
9
  

до –8,57∙10
8
 Па, показатель преломления n возрастает от 1,91 до 2,08, стехиометриче-

ский коэффициент x убывает от 1,40 до 1,20. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (соглашение 

№ 14.578.21.0188, уникальный идентификатор RFMEFI57816X0188). Часть измерений 

проведена с использованием оборудования ЦКП «Микросистемная техника и элек-

тронная компонентная база» Национального исследовательского университета 

«МИЭТ». 

 

Рис.4. Зависимости концентраций связей N–H, 

Si–H и водорода от отношения расхода газов R 
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