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Оптические свойства. На рис. 2 представлена зависимость показателя преломления пленок SiNx 
от соотношения потоков газов SiH4/N2 для трех различных комбинаций давления и температуры. На-
блюдается, что значения показателя преломления близки при R ≈ 1,43 для всех исследованных режимов 
давления и температуры. Этот факт может быть связан с достижением определенного состава (близкого 
к стехиометрическому) пленки Si3N4 при данном соотношении потоков газов. Однако при дальнейшем 
увеличении соотношения потоков газов (повышении доли SiH4 в газовой смеси) наблюдается выражен-
ная зависимость показателя преломления от условий осаждения. При P = 15,0 Па, T = 400 °C показатель 
преломления демонстрирует снижение относительно значений, полученных при более высоких давле-
ниях и температурах (P = 17,5 Па, T = 450 °C и P = 20,0 Па, T = 500 °C). Такой результат может быть 
обусловлен несколькими факторами: уменьшением плотности пленки из-за меньшей энергии частиц 
в плазме, приводящей к менее плотной упаковке структуры; возможным увеличением содержания во-
дорода в пленке, связанным с неполным разложением SiH4 при пониженной температуре, что снижает 
среднюю поляризуемость материала (в соответствии с законом Гладстона – Дейла) [18]. Вместе с тем 
для режимов P = 17,5 Па, T = 450 °C и P = 20,0 Па, T = 500 °C показатель преломления демонстрирует 
схожие значения во всем исследованном диапазоне соотношения потоков газов, что указывает на сход-
ные состав и плотность пленок при более энергетически насыщенных условиях осаждения, несмотря 
на разницу давлений и температур.

Рис. 2. Зависимость показателя преломления пленок SiNx  
от соотношения потоков газов SiH4/N2 для трех комбинаций давления и температуры

Fig. 2. Dependence of the refractive index of SiNx films  
on the gas flow ratio SiH4/N2 for three combinations of pressure and temperature

Остаточные механические напряжения. На рис. 3 представлена зависимость остаточных механи
ческих напряжений в пленках SiNx от соотношения потоков газов SiH4/N2 для трех комбинаций давления 
и температуры. При R ≈ 1,43 остаточные механические напряжения для всех режимов являются растя-
гивающими (положительными) и составляют около 100 МПа. Такое значение остаточных механических 
напряжений типично для стехиометрического или близкого к нему состава пленки SiNx. Оно часто свя-
зывается с различиями в коэффициентах термического расширения пленки и подложки при охлаждении 
после осаждения. При увеличении соотношения потоков газов (повышении доли кремния в газовой фазе) 
остаточные механические напряжения во всех случаях становятся сжимающими (отрицательными). 
Этот переход (и, соответственно, увеличение содержания кремния в пленке) является хорошо извест-

ным и объясняется формированием субстехиометрического SiNx, где x <  4
3

 [19]. Пленки такого SiNx  

имеют тенденцию к образованию более плотной, сжатой структуры из-за внедрения избыточных атомов 
кремния в решетку или изменения характера межатомных связей. Видно, что интенсивность сжимаю-
щих остаточных механических напряжений существенно зависит от давления осаждения. Значения |σ| 
в области сжимающих остаточных механических напряжений при P = 20,0 Па существенно ниже, чем 
при P = 15,0 Па и P = 17,5 Па. Разница составляет более 150 МПа при R = 1,88 (см. рис. 3). Снижение 
абсолютного значения сжимающих остаточных механических напряжений при самом высоком давлении 


