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Пленки a−SiOxNy : H различного состава были получены методом плазмохимического осаждения из

газовой смеси 10% моносилана (разбавлен аргоном) и азота в присутствии остаточного кислорода в рабочих

газовых смесях. Расход азота изменялся в диапазоне от 4 до 6 cm3/min, мощность генератора высокой частоты

(13.56MHz) изменялась в диапазоне 50−150W. Электронная структура и оптические свойства пленок были

исследованы с применением рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии, колебательной спектроскопии,

спектроскопии пропускания и отражения и спектральной эллипсометрии. Показано, что при уменьшении

мощности генератора повышается содержание избыточного кремния в пленках и возникают нанокластеры

аморфного кремния. С увеличением мощности генератора в пленках снижается концентрация кислорода, что

позволяет управлять составом пленок a−SiOxNy : H не только изменяя поток азота, но и варьируя мощность

генератора.
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стеры кремния.

DOI: 10.21883/JTF.2023.04.55047.167-22

Введение

Широко применяемые в микроэлектронике диэлек-

трики, такие, как оксид кремния и нитрид кремния, в

последнее время имеют все шансы на использование в

новых элементах энергонезависимой памяти — мемри-

сторах. Для этих целей наиболее перспективны пленки

на основе нестехиометрического оксида кремния (SiOx ,

x < 2) [1–4] и нитрида кремния (SiNx , x < 4/3) [5–7].
Хотя к настоящему моменту SiOx более близок к

индустриальному использованию в матрицах мемри-

сторов ReRAM (компания WeeBit Nano анонсирует

промышленный выпуск продуктов с памятью ReRAM

на основе SiOx в виде встраиваемых массивов), пока

неясно, оксид или нитрид кремния будет иметь лучшие

запоминающие свойства, а соответственно и большие

перспективы. Согласно современным представлениям,

переход мемристора из высокоомного состояния в низ-

коомное происходит при протекании импульса тока и

дрейфа вакансий кислорода в SiOx или азота в SiNx с

образованием проводящего филамента (нанопроволоки
диаметром 1−5 nm, обогащенной кремнием). Известно,

что энергия образования вакансии кислорода в SiOx

меньше энергии образования вакансии азота в SiNx .

Итак, можно ожидать, что быстродействие мемристоров

на основе SiOx в режиме переключения из высокоомного

состояния в низкоомное будет выше, чем быстродей-

ствие мемристоров на основе SiNx . С другой стороны,

при обратном процессе переключения из низкоомно-

го состояния в высокоомное, которое происходит за

счет диффузии вакансий (кислорода в SiOx и азота

в SiNx ) к кремниевому филаменту, можно ожидать,

что процесс аннигиляции филамента в случае SiNx

будет более медленным по сравнению с SiOx . Время

хранения информации в мемристоре определяется вре-

менем окисления (в SiOx ) или временем азотирования

(в SiNx ) кремниевого филамента. Таким образом, можно

ожидать, что время хранения информации в мемристоре

на основе SiNx будет больше, чем время хранения

информации в мемристоре на основе SiOx . Мемристоры

на основе SiOx и SiNx имеют как преимущества, так и

недостатки. Вполне возможно, что оксинитрид кремния

SiOxNy , состоящий из Si−O- и Si−N-связей, а в слу-

чае обогащения кремнием, также из Si−Si-связей [8,9],
объединит достоинства обоих материалов. Итак, целью

настоящей работы является исследование электронной

структуры и оптических свойств аморфного гидрогени-

зированного оксинитрида кремния переменного состава
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a−SiOxNy : H, полученного при низкой температуре. Ис-

пользование процессов с низким термическим бюджетом

крайне важно, так как позволяет получать мемристор-

ные структуры в конце всех технологических процессов

(так называемые back-end-of-line процессы [10]). Недавно
была продемонстрирована возможность создания мемри-

сторов на основе пленок гидрогенизированного оксинит-

рида кремния (a−SiOxNy : H) для нейронных сетей [11].

1. Методики эксперимента

Нестехиометрические гидрогенизированные оксинит-

риды кремния (a−SiOxNy : H) получены методом стиму-

лированного плазмой (плазмохимического) осаждения

из газовой смеси SiH4−N2 при контролируемом потоке

газов. Однородные пленки a−SiOxNy : H осаждались на

очищенные от естественного окисла пластины Si (100)
p-типа проводимости марки КДБ-7.5 на установке плаз-

мохимического осаждения с широкоаппертурным ис-

точником и индуктивным возбуждением (при частоте

возбуждения 13.56MHz). Остаточное давление в рабо-

чей камере было меньше 10−6 Torr и достигалось с

помощью турбомолекулярного насоса типа ТМН-1500,

который работал и в процессе роста пленок. Подава-

емый в реакционную зону поток моносилана (газовая
смесь 10% SiH4, разбавленная Ar) был постоянен и

составлял 10 cm3/min. Пленки a−SiOxNy : H различно-

го состава получены путем изменения расхода N2 в

диапазоне от 4 до 6 cm3/min и мощности высокоча-

стотного генератора в диапазоне 50−150W. Кислород

попадал в реакционную зону как остаточная примесь к

рабочим газам. Температура подложки поддерживалась

на уровне 200◦C.

Энергетический спектр и стехиометрический со-

став пленок a−SiOxNy : H был установлен из анализа

данных рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии

(РФЭС). Данные РФЭС были получены с использова-

нием спектрометра SPECS, оборудованного источником

рентгеновского излучения с двойным анодом Al/Ag,

эллипсоидальным кристаллическим рентгеновским мо-

нохроматором FOCUS-500, полусферическим электрон-

ным анализатором PHOIBOS 150 и источником ионов.

Спектры получены с использованием монохроматиче-

ского излучения AlKα (hν = 1486.74 eV) с энергией

пропускания анализатора 20 eV. Энергия связи экспери-

ментальных пиков была калибрована с использованием

пика C 1s при 284.8 eV, связанного с углеводородами

на поверхности образцов. Спектральную информацию

анализировали с использованием программного обес-

печения XPSPeak 4.1 [12]. Более подробно методика

проведения измерений описана в работе [13].

Поскольку метод РФЭС является поверхностно-

чувствительным, была проведена оценка глубины ана-

лиза изученных образцов. C помощью программы

QUASES-IMFP-TPP2M [14] проведена оценка длин сво-

бодного пробега фотоэлектронов для a−Si, Si3N4 и SiO2.

На основании полученных данных глубина анализа пле-

нок a−SiOxNy : H составляет несколько нанометров [15].

Структурные свойства пленок a−SiOxNy : H были так-

же исследованы с применением методов колебательной

спектроскопии — как методики комбинационного рас-

сеяния света (КРС) так и инфракрасной (ИК) фурье-

спектроскопии (Fourier Transformed InfraRed — FTIR).
Спектры КРС регистрировались с применением спек-

трометра T64000 (Horiba Jobin Yvon) при комнатной

температуре в геометрии обратного рассеяния, для воз-

буждения использовалась линия Ar+ лазера с длиной

волны 514.5 nm. Спектральное разрешение составляло

величину не хуже 2 cm−1. Мощность лазерного пучка,

доходящего до образца, составляла 1mW, диаметр пят-

на — 20µm. Так как поглощение света с длиной волны

514.5 nm в данных пленках невелико, используемый

режим измерения не приводил к локальному нагреву

образцов в процессе измерения. Для регистрации спек-

тров ИК поглощения использовался фурье-спектрометр

ФТ-801 (
”
СИМЕКС“, Новосибирск, Россия). Спектраль-

ный диапазон прибора составляет от 650 до 4000 cm−1,

спектральное разрешение — 4 cm−1. Для получения

опорного сигнала использовалась подложка кремния

без пленки.

Оптические свойства пленок a−SiOxNy : H в види-

мой области частотного спектра, а также в обла-

стях ближнего ИК и ультрафиолетового (УФ) диа-

пазонов, были исследованы с применением методов

спектроскопии пропускания и спектральной эллипсомет-

рии. Для исследования спектров пропускания пленок

a−SiOxNy : H были выращены специальные образцы-

спутники в абсолютно тех же условиях роста, но на

прозрачных подложках из плавленого кварца. Использо-

вался спектрофотометр СФ-56 (
”
ЛОМО-Спектр“, Санкт-

Петербург, Россия). Спектральное разрешение составля-

ло 2 nm, диапазон измерений от 1100 до 190 nm (от 1.13

до 6.53 eV соответственно). Для эллипсометрического

анализа пленок a−SiOxNy : H на непрозрачной подлож-

ке кремния использовался спектральный эллипсометр

”
ЭЛЛИПС-1891-САГ“ (ИФП СО РАН) [13,16]. Изме-

рения спектральных зависимостей эллипсометрических

углов 9(E) и 1(E) проводились в диапазоне энергий

фотонов 1.12−4.96 eV. Спектральное разрешение при-

бора составляло ∼ 0.01 eV, угол падения луча света —

70◦, использовалась четырехзонная методика измерений

с последующим усреднением по всем четырем зонам.

2. Результаты и обсуждение

Обычно для роста пленок оксинитрида кремния при-

меняют смесь из моносилана (SiH4), аммиака (NH3)
и закиси азота (N2O), либо дихлорсилана (SiH2Cl2),
аммиака и закиси азота. Процесс с использованием

аммиака легко управляем, поскольку энергии диссоци-

ации моносилана и аммиака близки и составляют 3.1

и 3.6 eV соответственно (энергия диссоциации азота

Журнал технической физики, 2023, том 93, вып. 4
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Рис. 1. Зависимость интенсивности свечения компонентов

плазмы при изменении потока азота. На вставке — эмисси-

онный спектр плазмы смеси газов He−N2−O2 .

равна 9.9 eV). Кроме того, аммиак может диссоцииро-

вать многоступенчато с потреблением малой энергии.

Использование молекулярного азота (N2) позволяет

уменьшить содержание водорода в пленках [14,17].

В нашем случае использовались N2 и газовая смесь —

10% SiH4, разбавленная Ar. Однако известно, что даже

в самых чистых газах есть остаточные следы кислорода

и воды. Кислород обладает очень высокой реакционной

способностью при взаимодействии с кремнием. Даже

незначительное его содержание в плазмообразующем

газе приводит к высокой скорости роста окисла. При

этом ранее в экспериментах по окислению поверхности

кремния в плазме кислорода была выявлена существен-

ная роль инертных газов (He, Ne, Ar) при их контро-

лируемом подмешивании в плазмообразующую среду.

Так, был обнаружен эффект высокой скорости окисления

в плазме, образованной преимущественно гелием, при

относительно малой концентрации кислорода [15,18].

Были проведены эксперименты, направленные на рас-

смотрение оптической светимости компонентов плаз-

мы при изменении в ней относительного содержания

азота (в качестве газа-носителя использовался гелий

при потоке 78 cm3/min). Измерения спектров оптиче-

ского эмиссионного излучения плазмы проводились с

помощью спектрометра
”
Кварц-2000“ в диапазоне длин

волн 500−800 nm со спектральным разрешением не ху-

же 0.3 nm.

В спектрах наблюдались выраженные линии свечения

азота N∗ (группа линий в области 664−672 nm) и

остаточного кислорода O∗ (линия 777 nm). На рис. 1

приведены интенсивности этих линий в зависимости от

потока молекулярного азота в стандартных кубических

сантиметрах в минуту. На вставке к рис. 1 представлен

спектр с линиями свечения. Мощность плазменного

разряда в этом случае составляла 450W. Видно, что с

увеличением потока азота растет интенсивность линии

Таблица 1. Параметры роста исследуемых пленок a-SiOxNy :H

Номер
5-500 5-100 5-150 4-100 6-050 6-100

образца

Поток N2,

cm3/min
5 5 5 4 6 6

Мощность

ВЧ-генератора, W
50 100 150 100 50 100

свечения атомарного азота N∗, что, в общем, очевидно.

Но наблюдается также интересный эффект подавления

интенсивности линии атомарного кислорода O∗, хотя

концентрация остаточного кислорода не меняется. Такой

эффект наблюдается, когда в плазмообразующей смеси

увеличивается доля компонента, обладающего значи-

тельно меньшей энергией ионизации. В нашем случае —

это азот. Таким образом, увеличение доли азота должно

приводить к уменьшению доли активного кислорода,

и соответственно к уменьшению концентрации Si−O-

связей в осаждаемых пленках a−SiOxNy : H.

Итак, был выращен набор образцов при различных

потоках азота и при различной мощности плазменного

разряда. Параметры образцов показаны в табл. 1.
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кремния a−SiOxNy : H переменного состава, а также в стехио-
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Рис. 3. Фотоэлектронные спектры валентной зоны и суб-

валентных уровней O2s и N2s в оксинитриде кремния

a−SiOxNy : H переменного состава, а также в стехиометриче-

ских диоксиде и нитриде кремния.

На рис. 2 представлены фотоэлектронные спектры

Si2p-уровня в оксинитриде кремния переменного соста-

ва (a−SiOxNy : H), осажденного в разных режимах, а так-
же для сравнения спектры аморфного кремния (a−Si),
нитрида (Si3N4) и оксида кремния (SiO2). Вертикаль-

ными линиями указано положение Si2p-уровня в крем-

нии Si (99.4 eV), нитриде кремния Si3N4 (101.7 eV), ок-
сиде кремния SiO2 (103.4 eV). Пик с энергией 103.2 eV в

кремнии обусловлен тонким слоем естественного окис-

ла на его поверхности. Видно, что образцы 5-050, 5-100,

5-150, 6-100 представляют собой смесь оксида кремния,

нитрида кремния и кремния в разных пропорциях.

Этот вывод подтверждается как фотоэлектронными

спектрами валентной зоны, так и субвалентными со-

стояниями кислорода и азота (рис. 3). Пик с энерги-

ей связи 25.3 eV соответствует O2s -уровню кислорода

в SiO2 (особенно виден в спектре диоксида кремния).
Широкий пик с энергией связи ∼ 19 eV соответствует

N2s -уровню азота в SiNx . Полученные значения энергии

связи данных пиков хорошо согласуются с литера-

турными данными [19–22]. Таким образом, по данным

фотоэлектронной спектроскопии a−SiOxNy : H представ-

ляет собой систему типа твердого раствора замещения,

состоящую из тетраэдров SiOνNδSiη , где ν + δ + η = 4.

При этом в соответствии с октаэдрическим правилом

Мотта атом кремния, как в кремнии, координирован

четырьмя атомами (кислорода, азота и кремния), атом
кислорода, как в SiO2, координирован двумя атомами

кремния, атом азота, как в Si3N4 координирован тремя

атомами кремния [8,9]. Отличие оксинитрида, исследо-

ванного в настоящей работе, от оксинитрида, изученного

в [8], состоит в том, что оксинитрид, изученный в [8],
состоит из Si−O- и Si−N-связей, а в настоящей работе

в оксинитриде, кроме Si−O- и Si−N-связей, имеются

также Si−Si-связи. Другими словами, некоторые пленки

оксинитрида, изученные в настоящей работе, обогащены

избыточным кремнием.

Количественный анализ спектров РФЭС показал, что

наблюдается четкая корреляция между введенной в

плазму мощностью и относительным содержанием кис-

лорода и азота в пленках оксинитрида: с увеличением

мощности концентрация азота растет, а кислорода —

падает. Таким образом, можно управлять составом пле-

нок a−SiOxNy : H не только изменяя поток азота, но и

варьируя мощность ВЧ-генератора.

Анализ спектров КРС также подтверждает наличие

избыточного кремния (Si−Si-связей) в некоторых плен-

ках a−SiOxNy : H. Спектры КРС регистрировались для
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Рис. 4. Спектры КРС пленок a−SiOxNy : H; для сравнения

также приведен сигнал от подложки кварца.
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пленок, выращенных как на кремниевых, так и на квар-

цевых подложках, но на рис. 4 показаны спектры только

для пленок, выращенных на кварцевых подложках. Это

связано с тем, что пленки почти прозрачные, и в их

спектрах проявляются интенсивные линии от подложки

кремния, что затрудняет анализ.

Для сравнения на рис. 4 приведен также спектр от

кварцевой подложки, и видно, что в спектрах образцов

5-150 и 6-100 практически нет особенностей, кроме

вклада от подложки. Известно, что локальные колебания

связей Si−Si в аморфном кремнии дают в спектрах КРС

особенности, связанные с наличием максимумов в плот-

ности колебательных состояний. Это две широких моды

с максимумами ∼ 480 cm−1 (вклад преимущественно от

поперечных оптических мод — TO) и ∼ 150 cm−1 (вклад
преимущественно от акустических поперечных мод —

TA) [23]. Наибольший вклад от этих мод наблюдается в

спектрах пленок 5-050 и 6-050. В спектрах образцов 4-

100 и 5-100 эти моды слабы, но все же видны на фоне

вклада от подложки. Итак, можно сделать вывод о том,

что, во-первых, избыточный кремний начинает появ-

ляться при снижении потока азота (сравнение образцов

6-100, 5-100 и 4-100), что естественно, так как уменьша-

ется концентрация Si−N-связей. Во-вторых, количество

избыточного кремния растет при уменьшении мощности

плазменного разряда (сравнение образцов 5-150, 5-100

и 5-050). Это, по-видимому, обусловлено тем, что энер-

гия диссоциации моносилана гораздо меньше энергии

диссоциации молекулярных азота и кислорода.

Практически не проявляющиеся в спектрах КРС

полярные связи Si−N, Si−O, Si−H, N−H и другие

проявляются в спектрах ИК поглощения, показанных

на рис. 5. Во всех спектрах доминирует пик с по-

ложением 850−860 cm−1, соответствующий валентным

колебаниям (stretching modes) связей Si−N [24]. Так-

же во всех спектрах проявляются валентные колеба-

ния связей Si−O в виде особенностей с положением

950−1050 cm−1. Известно, что частота этой моды силь-

но зависит от ближайшего окружения атомов кремния и

кислорода, в частности от стехиометрического парамет-

ра в пленках SiOx [24]. Как уже было отмечено выше, по

данным РФЭС пленки оксинитрида кремния представ-

ляют собой систему типа твердого раствора замещения,

состоящую из тетраэдров SiOνNδSiη , где ν + δ + η = 4.

Частота локальных деформационных колебаний Si−O-

связей ∼ 1080 cm−1 при ν = 4 [18,25,26], а при росте па-

раметров δ и η частота этих колебаний понижается [27]
и в нашем случае составляет ∼ 950 cm−1. Итак, данные

ИК спектроскопии подтверждают данные РФЭС.

Но в отличие от метода РФЭС, с помощью которого

невозможно анализировать связи водорода, метод ИК

поглощения позволяет анализировать эти связи. Доми-

нирующими пиками, связанными с наличием водорода

в пленках, являются пики, обусловленные валентными

колебаниями Si−H-связей (2080−2220 cm−1) и N−H-

связей (∼ 3335 cm−1). Если в последнем случае часто-

та колебаний практически не зависит от ближайшего
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Рис. 5. Спектры ИК поглощения пленок a−SiOxNy : H:

a — образцы с потоком азота 5 стандартных кубических

сантиметров в минуту; b — образцы с потоком азота 4 и

6 стандартных кубических сантиметров в минуту.

окружения атома азота (положение пика находится в

пределах 3325−3350 cm−1 [17,24,28]), то в случае Si−H-

связей такая зависимость существенна. Так, в случае

тетраэдра Si−Si3H, частота составляет ∼ 2000 см−1,

а в случае тетраэдров Si−Si2H2 и Si−SiH3, частота

достигает 2100−2120 cm−1 [29]. В случае тетраэдров

SiSiνNδHη , где ν + δ + η = 4, частота также будет за-

висеть от всех трех параметров ν, δ и η, и в нашем

случае положение пика в различных образцах меняется

от 2080 до 2220 cm−1. Такая зависимость наблюдалась в

пленках a−SiNx : H при вариации стехиометрического x
в широких пределах [30].

Стоит обратить внимание также на особенности,

связанные с наличием деформационных (изгибных)
колебаний (bending modes) различных связей. Это,

прежде всего, связи Si−H [31] — слабый пик при

670 cm−1 и N−H [26] — 1150 cm−1. Следует также

отметить присутствие слабых пиков с положением 1275

и 2970 cm−1, которые могут быть связаны с дефор-

мационными и валентными колебаниями C−H-связей

соответственно [32]. Это говорит о том, что в плен-

ках возможно наличие углерода в качестве фоновой

примеси. Некоторые спектры, после вычета фона были

разложены на составляющие пики (кривые Гаусса) с
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Таблица 2. Концентрация водорода в различных химических

связях в некоторых пленках a−SiOxNy : H

Номер Концентрация Концентрация

образца связей N−H, 1022 cm−3 связей Si−H, 1022 cm−3

5-050 < 0.2 1.8

5-150 1.2 0.5
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Рис. 6. Спектры пропускания в видимом диапазоне пленок

a−SiOxNy : H; для сравнения также приведен спектр пропуска-

ния подложки кварца.

использованием программы Fityk [33]. Анализ пиков

показал, что при одинаковом потоке азота (рис. 5, a)
рост мощности плазменного разряда приводит к тому,

что уменьшается количество водорода в Si−H-связях и

увеличивается его содержание в N−H-связях. Причем

стоит напомнить, что для роста использовался азот, а

источником водорода являлся моносилан. Водород, обра-

зовавшийся при диссоциации моносилана, насыщал обо-

рванные связи азота. Толщина всех пленок составляла

примерно 200 nm, для анализа концентрации водорода

был применен метод, изложенный в работах [12,24],
соответствующие сечения рассеяния были взяты из ра-

бот [34–36]. Данные по концентрации водорода для

пленок 5-050 и 5-150 приведены в табл. 2.

На рис. 6 показаны спектры пропускания пленок,

осажденных на прозрачных кварцевых подложках.

В спектрах пропускания пленок, выращенных на

подложках из кварца, наблюдались особенности, свя-

занные с интерференцией в спектральной области, в

которой поглощение слабое. Известно, что край по-

глощения в стехиометрическом нитриде кремния со-

ставляет ∼ 5 eV (∼ 250 nm), а в аморфном кремнии

край поглощения зависит от содержания водорода и

варьируется от 1.5 до 2 eV [37]. В нашем случае в

связи с наличием интерференции невозможно было

точно определить спектральную зависимость коэффици-

ента поглощения и соответственно край поглощения.

Тем не менее на рис. 6 видно, что менее прозрач-

ны образцы 5-050 и 6-050 с наибольшим избытком

кремния. А образец 5-150 самый прозрачный, в нем

практически нет избыточного кремния. Эти данные

коррелируют с данными РФЭС, спектроскопии КРС и

ИК поглощения.

Данные спектральной эллипсометрии, показанные

на рис. 7, подтвердили данные спектроскопии пропуска-

ния и отражения. Обратная задача эллипсометрии (по-
лучение оптических констант пленок из анализа эллип-

сометрических углов) решалась следующим образом.

В однопленочной модели рассчитывались спектраль-

ные зависимости эллипсометрических углов 9(E)calc

и 1(E)calc , которые подгонялись к экспериментальным

зависимостям 9(E)exp и 1(E)exp. Минимизировалось

отклонение рассчитанных значений от эксперименталь-

ных. Реальная часть показателя преломления пленок n
приведена на рис. 7, a. Зная мнимую (k) часть по-

казателя преломления, можно определить коэффици-

ент поглощения (показан на рис. 7, b) как α = 4πk/λ,
где λ — длина волны. В пленках твердых растворов

a−SiOxNy : H на оптические константы влияют многие

факторы: избыточный кремний приводит к росту по-

казателя преломления и коэффициента поглощения, а

присутствие связей Si−O или Si−H приводит к умень-

шению показателя преломления и коэффициента погло-

щения. Все это можно заключить из анализа данных

спектральной эллипсометрии. В образцах 5-050 и 6-

050 с максимальным содержанием избыточного кремния

показатель преломления максимален (рис. 7, a), а край

поглощения (рис. 7, b) смещен в низкоэнергетический

диапазон до ∼ 2−2.5 eV. Как уже отмечалось, сдвиг края

поглощения в аморфном гидрогенизированном кремнии

может быть обусловлен влиянием водорода, но, помимо

этого, может оказывать влияние и квантоворазмерный

эффект. Известно, что при уменьшении размеров на-

нокластеров кремния край поглощения в них смеща-

ется в коротковолновую область [38,39]. К сожалению,

невозможно разделить эти два эффекта, и информацию

о размерах нанокластеров аморфного кремния в данных

пленках может дать только электронная микроскопия.

Как и из спектров пропускания, так и из спектраль-

ной зависимости коэффициента поглощения видно, что

наименьшее поглощение наблюдается для образца 5-

150 с минимальным содержанием избыточного кремния.

Стоит также отметить, что в образцах 4-100 и 5-

100 показатель преломления для энергии фотонов 2 eV

заметно меньше значения 1.98 (показатель преломления
для стехиометрического нитрида кремния). Это связано

с тем, что в данных образцах концентрация Si−O-связей

максимальна. Для образца 5-150 показатель преломле-

ния для энергии фотонов 2 eV составляет 1.96, что чуть

меньше, чем показатель преломления для стехиомет-

рического нитрида кремния; возможно, это связано с

наличием N−H- и Si−H-связей.
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Выводы

Было продемонстрировано, что при росте пленок

a−SiOxNy : H методом плазмохимического осаждения из

смеси SiH4(10%)Ar(90%) и N2 в присутствии остаточ-

ного кислорода в рабочих газовых смесях управлять их

стехиометрическим составом можно не только измене-

нием потока азота, но и изменением мощности плаз-

менного разряда. С увеличением мощности генератора

(частота 13.56MHz) снижается содержание избыточного
кремния, а также снижается концентрация кислорода в

пленках. По-видимому, это связано с большей диссоци-

ацией молекулярного азота при повышении мощности

плазменного разряда и повышением концентрации ак-

тивного азота. Таким образом, можно оптимизировать

состав пленок a−SiOxNy : H для улучшения их мемри-

сторных свойств.
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