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Зависимости уровня мощности, рассеиваемой в экране Фарадея, Psh, от PRF (рис. 2е) 
свидетельствуют о том, применение в 16-щелевого экрана Фарадея приводит к увеличе-
нию потерь в ~2,6–2,8 раз по сравнению с использованием 40-щелевого экрана, что может 
оказаться неприемлемым при работе плазмогенератора. 
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Рис. 2. Внешние электрические характеристики ICP плазмогенератора: а – напряжение на 
индукторе, б – ток индуктора, в – импеданс, г – коэффициент мощности, д – добротность, 
е – потери в экране Фарадея. Черные символы – 2,5 Па, белые – 5 Па, перечеркнутые – 10 
Па. □ – без экрана Фарадея, ○ – 40-щелевой экран Фарадея , ◊ – 16-щелевой экран Фара-

дея. 

Таким образом, в результате математического моделирования были получены вели-
чины внешних электрических параметров экранированного цилиндрического ICP плазмо-
генератора, а также исследован характер влияния на них ряда технологических и конст-
руктивных параметров. Полученные данные были использованы в ходе  конструирования 
источника плазмы для травления образцов карбида кремния. 

 
С.А. Конаков (5 курс, кафедра ФХМиНТ), В.В. Кржижановская, к. т. н., доцент. 

 
МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕХАНИЗМА ОБРАЗОВАНИЯ СИЛАНАММОНИЕВЫХ 

РАДИКАЛОВ  В ТЕХНОЛОГИИ ПЛАЗМОХИМИЧЕСКОГО ОСАЖДЕНИЯ НИТРИДА 
КРЕМНИЯ ИЗ АЗОТА С МАЛЫМ СОДЕРЖАНИЕМ СИЛАНА 

 
Процесс плазмохимического осаждения нитрида кремния является важной частью 

технологии производства МЭМС изделий и наноэлектронных устройств. Поиск новых 
режимов осаждения необходим для улучшения качества слоев и возможности осуществ-
ления перехода к меньшим топологическим размерам. 

Цель работы – провести компьютерное моделирование плазмохимических процессов 
осаждения нитрида кремния с использованием смеси азота с малым содержанием силана.  
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Необходимость рассмотрения такого процесса обусловлена тем, что при концентра-
ции SiH4 равной 1% происходит осаждению слоев высокого качества и с малой скоро-
стью. 

Математическая модель плазмохимических процессов, разработанная ранее, описана 
в работах [1,2]. Параметры моделируемого процесса: давление – 1 Па, температура под-
ложки – 300 К, частота Э/М поля – 13.56 МГц, мощность индуктивно связанного разряда – 
50 Вт, состав газовой смеси – 99% N2, 1% SiH4, расход – 20 ст. см3/мин. Модель реализо-
вана в программном пакете ESI CFD-ACE+. 

На состав и структуру пленки нитрида кремния влияет соотношение связей Si-H к N-
H, которое, в свою очередь, зависит от концентрации силанаммониевых компонентов в 
объеме реактора. Результаты численного эксперимента показали, что в рассматриваемой 
системе концентрации соединений H2Si(NH2), H3Si(NH2) и HSi(NH2) достигают порядка 
1012-1013 м-3, а Si(NH2)2, Si(NH2)3 и Si(NH2)4 лишь порядка 104-108 м-3. 

Это существенно отличается от системы с высоким содержанием силана (более 
10%), где концентрации Si(NH2)3, Si(NH2)4 и H2Si(NH2), H3Si(NH2) имеют порядок 1017 
м-3. 

Причину описанных различий можно понять, рассмотрев механизм образования со-
единений аминосиланов, который может быть кратко описан следующей схемой, подроб-
но изложенной в работе [3] и использованной при построении данной модели: 

SiHn+NHm=>H2Si(NH2), n=4,3,2, m=1,2  (1) 

H2Si(NH2)+NH2=>HSi(NH2)2+H   (2) 

HSi(NH2)2+NH2=>Si(NH2)3+H   (3) 

Si(NH2)3+NH2=>Si(NH2)4    (4) 

Начальной стадией является образование  H2Si(NH2) из радикалов и ионов типа 
SiHn и NHm. Поскольку NH3 не входит в состав исходной газовой смеси, то компоненты 
NHm образуются путем синтеза из продуктов диссоциации азота и моносилана. Анализ 
распределения концентраций показывает, что при этом радикалы SiHn находятся в избыт-
ке, а реакция (1) лимитируется содержанием NHm. 

Для следующих стадий ситуация обратная. Концентрация H2Si(NH2) равна 1013 м-3, 
в то время как NH2 – 1014 м-3. Реакция (2) лимитируется содержанием H2Si(NH2), так как 
NH2 находится в избытке. Аналогично, реакции (3) и (4) лимитируются концентрацией 
аминосиланов. 

На рис. 1 показано распределение концентраций компонентов NH2, H2Si(NH2), 
HSi(NH2)2 и Si(NH2)3 по сечению реактора. х=0 м соответствует подложке, на которую 
происходит осаждение пленки нитрида кремния, а х=0.18 м – вдуву исходной газовой 
смеси. Из рисунка видно, что при х≈0.07 м максимума концентрации достигает компонент 
H2Si(NH2). HSi(NH2)2 имеет максимум ближе к подложке при х≈0.065 м. Следующее в 
цепочке превращений соединение Si(NH2)3 имеет максимум концентрации при х≈0.06 м. 
Такое расположение максимумов говорит о преимущественно последовательном процессе 
протекания реакций согласно рассмотренному механизму.  
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Рис. 1. Распределение численных концентраций компонентов H2Si(NH2), 
HSi(NH2)2, NH2 и Si(NH2)3 по сечению реактора. 

 

Влияние состава газа на свойства пленок нитрида кремния определяется тем, что при 
преобладании компонентов HnSi(NH2) над Si(NH2)m  изменяется соотношение числа свя-
зей N-H и Si-H в осаждаемой пленке. Это непосредственно влияет на её физические свой-
ства [4]. 

Таким образом, в ходе работы был проведен анализ численного эксперимента по 
плазмохимическому осаждению нитрида кремния из смеси азота с содержанием силана 
1%. Рассмотренный механизм образования соединений аминосиланов позволяет прогно-
зировать увеличение отношения связей Si-H к N-H в рассматриваемом эксперименте по 
сравнению с системой, где содержание силана в исходной газовой смеси более 10%. 

Результаты данной работы будут использованы при разработке технологии осажде-
ния тонких пленок нитрида кремния для современной микроэлектронной промышленно-
сти. 
  

ЛИТЕРАТУРА: 

 

1. Конаков, С.А. Компьютерное моделирование процесса осаждения многослойных структур на 
основе нитрида кремния методом PECVD / С.А. Конаков, В.В. Кржижановская // Материалы пято-
го всероссийского форума студентов, аспирантов и молодых ученых «Наука и инновации в техни-
ческих университетах». –  СПб: Изд-во Политехнического ун-та, 2011. – С. 12-13. 

2. Киселева, И.C. Разработка модели роста пленки нитрида кремния в удаленной плазме с индук-
ционным методом возбуждения ВЧ разряда пониженного давления / И.C. Киселева, В.В. Кржижа-
новская // Труды международной научно-практической конференции «XXXIX НЕДЕЛЯ НАУКИ 
СПбГПУ». –  СПб: Изд-во Политехнического ун-та, 2010. – Часть VI. – С. 116-117. 

3. Kushner, M. Simulation of gas-phase processes in RACVD of silicon dielectrics using rare gas-silane-
ammonia mixtures / M. Kushner // Appl. Phys. – 1992. – 71. – pp. 4173-4189. 



135 
 

4. Ковалгин, А.Ю. Исследование процессов плазмохимического осаждения пленок нитрида крем-
ния: дис… канд. тех. наук: 05.27.06. – СПб, 1995. -237 c.: 61 96-5/59-1. 
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КОМПЛЕКСНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ НАНОПЛЁНОК ДИОКСИДА ТИТАНА 

ПОЛУЧЕННЫХ ИОННО-ПЛАЗМЕННЫМИ МЕТОДАМИ 
 

Плёнки TiO2 используются в энергосберегающих покрытиях, где обеспечивают 
защитный и самоочищающий эффект, включая эффект «лотоса»[1]. Являясь полупровод-
ником, плёнки TiO2 проявляют и фотокалитические свойства[2-5]. Однако данное свойст-
во сильно зависит от кристаллической структуры, фазового состояния образца (наиболее 
эффективен - анатаз), метода синтеза, последующей процедуры обработки покрытия и т.д. 
Работы в области самоочищающихся покрытий направлены на получение пленок TiO2 с 
максимальной твердостью и износостойкостью, минимальным коэффициентом трения при 
необходимой фотокаталитической активности. Важно исследовать начальные стадии рос-
та слоёв плёнки.  Такие плёнки являются стартовыми в процессах создания покрытий 
большей толщины. Предполагается, что их структура может во многом определять даль-
нейший рост покрытий. С другой стороны, знания о структуре первых слоёв могут дать 
возможность вырастить покрытия с заданными свойствами: пористую или сплошную 
плёнку, что интересно для практического использования. 

Данная работа направлена на комплексное исследование свойств наноплёнок 
TiO2 на стеклянных подложках, полученных плазмохимическим синтезом в вакууме.   
Для исследования первых слоёв (толщина, морфология, нанотвёрдость) использовался 
атомно-силовой микроскоп («Нанотвёрдомер НаноСкан-3Д», Троицк, Россия). Оптиче-
ские свойства пленок исследованы с помощью спектрофотометра «SHIMADZU, UV-3600»  
в диапазоне 180нм – 3,3мкм при различных толщинах пленки: от единиц нанометров и 
более. Морфология поверхности исследовалась растровым электронным микроскопом 
«Hitachi 3400 N» с разрешением не хуже 10 Ǻ. Кратко описан синтез диоксида титана с 
помощью вакуумной плазменной ионно-лучевой технологии. 

 


