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Тонкие пленки нитрида кремния широко применяются как в микроэлектронике, так и 
в оптических и оптоэлектронных приборах. Для получения пленок Si3N4 используют-
ся такие методы как химическое осаждение из газовой фазы и магнетронное напыле-
ние. В работе представлены результаты исследований по контролю над ростом и 
оптическими свойствами пленок Si3N4 устройством, работа которого основана на 
возбуждении поверхностного плазмонного резонанса и позволяет активно влиять на 
процесс роста нитридной пленки. 
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Введение 
 

Тонкие пленки нитрида Si3N4 имеют 
большой исследовательский интерес для при-
менения их в области оптики и оптоэлектро-
ники. Привлекательность оптических покры-
тий на основе кремния объясняется очень 
хорошим сочетанием их физических, механи-
ческих, электрических и оптоэлектронных 
свойств. Они применяются в аэрокосмиче-
ской, компьютерной, светоизлучающей и ме-
дицинской отраслях промышленности [1, 2]. 
Высокий текущий интерес к пленкам Si3N4 
свидетельствует о необходимости совершен-
ствования методов получения качественных 
слоев на любом типе подложек и связанные с 
этим технологии обработки их после осажде-
ния. Метод магнетронного реактивного напы-
ления тонких и ультратонких пленок нит- 
ридов кремния широко применяется в техно- 
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логиях интегральных схем, в микропроцес-
сорных блоках, флэш-памяти и широко ис-
пользуется в качестве диффузионного барьера 
для диоксида кремния. Тонкие пленки нитри-
да кремния также успешно внедряются в  
активные оптические и оптоэлектронные 
устройства, включая панельные дисплеи, све-
тоизлучающие устройства благодаря их ши-
рокой запрещенной зоне (5,1 эВ) и повышен-
ному электрическому напряжению пробоя  
[3, 4]. Покрытия на основе Si используются в 
качестве барьеров проникновения и инкапсу-
лирующих слоев в светоизлучающих устрой-
ствах (светодиодах) и органических светодио-
дах (OLED) [5, 6], а также в производстве 
различных планарных оптических систем и 
оптических волноводов [7]. Такие покрытия 
используются или предлагаются в качестве 
возможных кандидатов для оптоэлектронных 
устройств, в связи с их привлекательным ха-
рактеристикам фотолюминесценции. Богатые 
азотом пленки кремния также служат в каче-
стве основы матрицы для нанокристаллов Si 
для использования в оптоэлектронных 
устройствах [8], а также в качестве изолиру-
ющего слоя в тонкопленочных транзисторах. 
Весь этот широкий спектр применения тонких 
пленок Si3N4 и SiNх делает необходимым со-
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здание новых методов получения таких пле-
нок с наперед заданными свойствами в про-
цессе их роста. При этом система контроля 
при формировании пленки в процесс напыле-
ния имеет первостепенное значение. 

 
 

Эксперименты и измерения 
 
Пленки нитрида кремния наносились на 

кварцевые подложки методом реактивного 
магнетронного распыления с использованием 
кремниевой мишени марки КДБ-2 в смеси 
азота и аргона. Покрытия формировались в 
режиме реактивного магнетронного распыле-
ния с параметрами работы магнетрона посто-
янного напряжения: рабочее напряжение 
U = 400 В, ток разряда I = 150 мА, остаточное 
давление в вакуумной камере P = 10-5 Торр,  
давление Ar + N2 во время напыления  
210-3 Торр, отношение газов поддерживалось 
примерно на уровне Ar : N2 = 4 : 1 и варьирова-
лось в зависимости от эксперимента. Перед 
напылением производилась ионная очистка 
подложек в течение 15 мин в высокочастот-
ном ионном источнике «HARRICK» PLASMA 
CLEANER PDC-32G. Режим работы ионного 
источника имел следующие параметры: дав-
ление аргона – 5,010-2 Торр; ток разряда – 
20 мА; напряжение высокочастотного 
(0,56 МГц) разряда – 1,2 кВ. Параметры маг-
нетрона для напыления пленок были: мишень – 
монокристаллическая кремниевая пластина 
КДБ-2 диаметром 76 мм; расстояние до под-
ложки 50 мм; подложки кварцевые 1530 мм. 
Для контроля над ростом пленок применялось 
устройство, в основе работы которого лежит 
возбуждение на поверхности металлической 
пленки поверхностной плазмонной волны 
(ППВ). Схема устройства показана на рис. 1. 

Все размеры данной схемы изображены 
условно. Конструкция состоит из магнетрона 
с кремниевой мишенью, которая как сказано 
выше распыляется в среде, состоящей из сме-
си аргона и азота. Расстояние от подложки до 
мишени определяется таким образом, чтобы 
неравномерность формирующейся пленки по 
толщине не превышала 5 %. Призма с золотой 
пленкой располагается симметрично кремние-
вой подложке. Лазерное р – поляризованное 
излучение ( = 632,8 нм) проходя через приз-
му попадает в фотоприемник где формируется 

сигнал который передается в компьютер для 
обработки. Распыление кремния в среде азота 
N2, который должен прореагировать с газом на 
поверхности подложки и образовать новую 
фазу Si3N4 – называется реактивным распыле-
нием. Рассчитать весь процесс со множеством 
параметров достаточно трудно. Распределение 
кремния и азота на поверхности мишени в 
плазме и на поверхности подложки в свобод-
ном и связанном состоянии выглядит следу-
ющим образом (рис. 2). 
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Рис. 1. Схема формирования пленок нитрида крем-
ния на подложке SiO2 в присутствии системы кон-
троля 
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Рис. 2. Распределение связанных компонентов 
Si и N2 и находящихся в свободном состоянии в 
плазме на подложке и в мишени 

 
Буквенные обозначения в схеме соответ- 

ствуют компонентам распыления. X – общее 
количество Si и N на подложке, Y – общее 
количество связанного Si и N в плазме, Z – 
общее количество Si N в мишени, V – 
количество не связанного кремния в плазме,  
U – количество свободного азота в пленке.  
XU – обмен азотом между растущей пленкой 
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Si3N4 и азотом находящемся в межзеренном 
пространстве. Учесть все эти условия для 
процесса напыления, чтобы задать необходи-
мые параметры давления газов напряжения на 
магнетроне и расстояние до подложки до-
вольно трудно. Необходимо подбирать режи-
мы распыления магнетрона при которых ско-
рость распыления мишени мала ввиду 
пассивации поверхности мишени азотом когда 
коэффициент распыления резко падает, либо 
велика когда энергии ионов Ar+ бомбардиру-
ющие мишень не дают образоваться пленки 
нитрида SiNх. Скорость процесса распыления 
зависит от проникновения азота в кремниевую 
мишень с образованием на ее поверхности 
слоя SiNх. Глубина проникновения азота под 
поверхностный слой зависит от нагрева Si 
мишени, давления N2 и мощности магнетрона. 
Предполагая, что концентрация азота в плазме 
изменяется незначительно вследствие погло-
щения мишенью, мы можем принять, что 
h = vW, где v – некоторая постоянная имею-
щая размерность скорости, h – толщина плен-
ки, W – мощность магнетрона. Соотношение 
показывает способность мишени поглощать 
N2 вследствие нагрева. При заданной мощно-
сти магнетрона существует некоторое крити-
ческое давление азота РкрN при котором по-
верхность мишени Si полностью покрывается 
нитридом кремния, и скорость распыления 
резко падает. Критическое давление, при ко-
тором скорость распыления Si поверхности 
становится меньше чем скорость образования 
нитридной пленки можно получить из выра-
жения [9]: 

 
1/2

Si SiN
крN 2 ,iA J

P
aKS e

        
   

 

 

где  – отношение скорости поглощения ми-
шенью атомов азота к их распылению; Si  – 

коэффициент распыления чистого кремния; 

SiN  – коэффициент распыления поверхности 

мишени покрытой SiNх; А – площадь поверх-
ности распыляемой области на Si мишени; a – 
коэффициент прилипания (обычно принима-
ется за 1); K – коэффициент соответствующий 
числу атомов газа бомбардирующих единицу 
поверхности пленки в единицу времени при 
300 оК; S – скорость откачки N2; Ji – плотность 
ионного тока на мишень; е – заряд электрона. 

При получении тонкопленочных покрытий, 
когда время напыления пленок небольшое ва-
рьирование параметров процесса не всегда 
приводит к нужным параметрам растущих 
пленок. Нами был разработан метод, который 
позволяет в постоянном режиме напыления 
следить за процессом роста пленки Si3N4.  
На рис. 1 показано как расположена подложка 
и контролирующая рост пленки призма. 
Принцип работы устройства основан на воз-
буждении на гипотенузной грани призмы, по-
крытой золотом, поверхностного плазмонного 
резонанса (ППР). Поверхностный плазмонный 
резонанс – оптический процесс, который про-
исходит, когда поляризованный свет проходит 
через призму, покрытую тонким (золотым) 
металлическим слоем. При определенных 
условиях (длина волны, поляризация и угол 
падения) свободные электроны на поверхно-
сти поглощают падающие фотоны и преобра-
зовывают их в поверхностные плазмонные 
волны (ППВ). Рост пленки Si3N4 на золотой 
поверхности вызывает изменение условий ре-
зонанса, которые, в свою очередь, вызывают 
смещение резонансного минимума, положе-
ние которого мы измеряем [10–13]. Изменение 
сигнала в процессе напыления дает возмож-
ность менять параметры напыления, опреде-
ляемые в первую очередь мощностью магне-
трона, если они отклоняются от заданных 
величин. Программа, управляющая мощ- 
ностью магнетрона, была написана в среде 
LabView [14]. 
 
 

Результаты и обсуждения 
 

Авторами были проведены измерения с 
различными параметрами магнетронного рас-
пыления. Полученные данные близки к рас-
четным и представлены на графике, показан-
ном на рис. 3. Эксперимент проводился при 
постоянных параметрах рабочего напряжения 
V = 380 В. Расстояние от подложки до мишени 
составляло 50 мм, площадь мишени 76 мм. 
Подложка и нижняя грань призмы располага-
лись симметрично от центра мишени, оста-
точное давление в камере перед напылением 
было 110-5 Торр. Рост пленки и ее состав за-
висели от парциального давления азота в сме-
си с Ar, скорость откачки смеси газов Ar + N2, 
в процессе работы магнетрона во всех экспе-
риментах поддерживалась такой, чтобы дав-
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ление N2 не превышало критического Ркр при 
напряжении 380 В и токе 100 ма. Имея рас-
четные характеристики по показателю пре-
ломления n = 2,02 для фазы Si3N4 можно до-
биться, варьируя парциальное давление N2 в 
смеси Ar + N2 повторения их при реальном 
напылении пленки, что показано на рис. 3. 
Кривая 1 соответствует оптимальному режиму 
получения пленки состава, близкого к Si3N4. 
При уменьшении парциального давления от 
требуемого N2 растущая пленка на подложке 
обогащается кремнием, и сдвиг минимума 
усиливается, как показывает кривая 2. Увели-
чение парциального давления азота в плазме 

ведет, напротив, к снижению скорости сме-
щения резонансного минимума как показано 
на рисунке – кривая 3. Расчеты показывают, 
что с уменьшением азота в пленке показа- 
тель преломления ее падает (кривая 2) и 
наоборот он растет приближаясь к составу 
Si3N4(n = 2,02) и далее медленно увеличива-
ется. Таким образом, если регистрируемые 
параметры не соответствуют оптимуму (кри-
вые 2 или 3), программа меняет параметры 
напыления (мощность магнетрона) в реальном 
времени, приводя процесс напыления к опти-
мальному (кривая 1). 
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Рис. 3. Кривые смещения резонансного 
минимума в зависимости от содер-
жания азота в пленке: 1 – состав 
пленки соответствует Si3N4; 2 – не-
достаток азота; 3 – избыток азота 

 
Выводы 

 

Показано, что предложенное устройство 
может обеспечивать стабильные показатели 
роста тонких пленок Si3N4. Показано также, 
что применение контролирующего устройства 
позволяет управлять режимами работы магне-
тронной распылительной системы. Воспроиз-
водимость процесса достигнуто благодаря 
точному поддержанию электрического режи-
ма разряда, парциального давления азота и 
необходимого баланса межу Ar и N2. Отрабо-
таны режимы работы магнетрона, при кото-
ром получаются наиболее стабильные и близ-
кие к расчетным значениям пленки Si3N4. 
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the growth and optical properties of the Si3N4 films by the device, the operation of which is 
based on the excitation of the surface plasmon resonance and is revealed to actively influence 
the growth process of the nitride film. 
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