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Наведено експериментальні результати по тонких Sі–C–N-плівках, одер-
жаних плазмохімічним методом із гексаметилдісилазану. Досліджено 

вплив потужности високочастотного газового розряду, кількости додано-
го до реактивної суміші азоту, зміщення на підкладкотримачеві, темпе-
ратури підкладкотримача та додаткового вакуумного відпалу на власти-
вості плівок. Встановлено, що до зміни умов осадження найбільш чутли-
вими виявилися нанотвердість (Н) та модуль Юнґа (Е) плівок. Із парамет-
рів осадження найбільший вплив на величини Н та Е створюють темпера-
тура підкладкотримача та зміщення на ньому. Збільшення кількости до-
даного азоту, зміщення та температури підкладкотримача сприяє підви-
щенню значень Н та Е, що пов’язане з ростом чисельности Si–C- і Si–N-
зв’язків. При нарощуванні потужности розряду — усе навпаки: Н і Е 

зменшуються завдяки переважаючому впливу Si–О-зв’язків. За всіх умов 

осадження формується аморфна структура плівок, шерсткість поверхні 
яких порівнянна з шерсткістю поверхні кремнієвої підкладки. Високоте-
мпературний відпал у вакуумі до 1000С не впливає помітно на структу-
ру, морфологію поверхні та величини Н і Е плівок. 

The results for Si–C–N films deposited by a plasma-chemical method using 

hexamethyldisilazane as a main precursor are reported. The influence of dis-
charge power, an amount of added nitrogen, substrate bias, substrate tem-
perature, and annealing on film properties is investigated. As revealed, na-
nohardness (H) and Young’s module (E) are the most sensitive to substrate 

temperature and substrate bias. An increase of most deposition parameters 

leads to increasing both H and E due to an enhancement of the Si–C and Si–N 

bonds. On the contrary, H and E decrease with increasing discharge power 

mostly because of formation of Si–O bonds. The deposited films are amor-
phous, and their surface roughness is comparable to the surface roughness of 

silicon substrates. Annealing in vacuum does not affect significantly on the 

structure, surface morphology, and values of H and E. 

Приведены экспериментальные результаты по тонким Sі–C–N-плёнкам, 
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полученным плазмохимическим методом из гексаметилдисилазана. Ис-
следовано влияние мощности ультравысокочастотного газового разряда, 

количества прибавленного к реактивной смеси азота, смещения на под-
ложкодержателе, температуры подложкодержателя и дополнительного 

вакуумного отжига на свойства плёнок. Óстановлено, что к изменению 

условий осаждения наиболее чувствительными оказались нанотвёрдость 

(Н) и модуль Юнга (Е) плёнок. Из параметров осаждения наибольшее 

влияние на величины Н и Е оказывают температура подложкодержателя 

и смещение на нём. Óвеличение количества прибавленного азота, смеще-
ния и температуры способствует повышению значений Н и E, что связано 

с ростом численности Si–C- и Si–N-связей. При увеличении мощности — 

всё наоборот: Н и E уменьшаются при преобладающем влиянии Si–О-
связей. При всех условиях осаждения формируется аморфная структура 

плёнок, шероховатость поверхности которых сравнима с шероховатостью 

поверхности кремниевой подложки. Высокотемпературный отжиг в ва-
кууме до 1000C не влияет заметно на структуру, морфологию поверхно-
сти и величины Н и Е плёнок. 

Ключові слова: плівка Sі–C–N, плазмохімічний метод, гексаметилдіси-
лазан, параметри осадження, нанотвердість. 

(Отримано 2 березня 2015 р.) 

  

1. ВСТУП 

Si–C–N-системи у вигляді тонких плівок привертають велику увагу 

матеріялознавöів, про що свідчить значна кількість методів їх оде-
ржання [1, 2–4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11]. Плівки Si–C–N можна викори-
стовувати як зміöнювальні або захисні завдяки їхнім винятковим 

фізико-механічним властивостям [12, 13]. До того ж тонкоплівко-
вий а-Si–C–N:Н є перспективним напівпровідником із технологіч-
но керованою шириною забороненої зони [5]. 
 Традиöійно плівки Si–C–N одержують методом газофазного хімі-
чного осадження (CVD). Висока температура проöесу (1200C) об-
межує асортимент підкладок, а використовуваний вибухонебезпеч-
ний прекурсор силан ускладнює технологію [1]. Ôізичні методи оса-
дження (PVD), частіше магнетронне розпорошення із твердотільних 

мішеней за низьких (300С) температур підкладки, дають напру-
жені і нерівномірні за товщиною плівки [14]. Певною альтернати-
вою тим методам може слугувати плазмохімічне осадження 

(РЕCVD) [3] з безпечних і доступних летких рідинних прекурсорів, а 

особливо з тих, що містять у молекулі разом Si, C і N. Це, в основно-
му, силазани (гексаметилдісилазан (C6H19NSi2) і гексаметилöиклот-
рисилазан [(CH3)2SiNH]3), в молекулах яких співвідношення N до Si 
[N]/[Si] становить 0,5 і 1,0 відповідно, що може бути недостатнім 

для синтезу плівок з хімічним складом, близьким, наприклад, до 

нітриду кремнію ([N]/[Si]1,33) без додаткового введення азоту в 
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реакöійну суміш [15]. Особливістю плазмохімічних технологій є 

використання радіочастотного (РЧ) газового розряду, який є ефек-
тивним активатором проöесу осадження. Крім того, на плазмохімі-
чних установках, в яких задіяні два РЧ-ґенератори, підкладкотри-
мач знаходиться під потенöіялом зміщення, величину якого можна 

реґулювати до технологічно сприятливих малих значень. 
 Однією з найважливіших механічних характеристик тонкої плів-
ки є її твердість. Як правило, плівки Si–C–N проявляють високу, 
але залежну від сформованої структури твердість. Для аморфних 

гідроґенізованих плівок вона є найнижча і складає величину 11–16 

ÃПа [3, 16, 17]. Найвищі значення нанотвердости одержано для 

кристалізованих CVD (до 27–38 ÃПа) [18, 1] і PVD (25–40 ÃПа) [19, 
20] плівок. Ìодуль Юнґа осаджень сягає 289 ÃПа [18, 1]. Àле найча-
стіше в літературі зустрічаються значення Н і Е в межах 18–25 ÃПа і 
110–200 ÃПа, відповідно. Хімічний зв’язок у таких плівок здійсню-
ється, головним чином, через Si–N-, Si–C-, C–C- і C–N-взаємодію 

[18, 1, 17, 3]. Виявлено також Si–O зв’язки. Велике значення у фор-
муванні твердости Si–C–N-плівок має поєднання сукупности різних 

технологічних чинників при їх одержанні. Зважаючи на велику кі-
лькість різноманітних методів осадження Si–C–N-плівки, дуже ва-
жливо було б розуміти, як впливають параметри осадження, що 

презентують даний метод, на твердість одержуваного плівкового ма-
теріялу. Ó більшості робіт, присвячених вивченню впливу умов оса-
дження, як правило, аналізують роль одного з параметрів техноло-
гічного проöесу при зафіксованих інших [21, 15]. Слід зазначити, 
що при плазмохімічному осадженні на характер зростання плівки 

по-різному впливає близько десяти лише врахованих параметрів, 
однак найвиразнішими з них є лише чотири. Поряд зі зміщенням та 

потужністю газового розряду, які по суті презентують плазмохіміч-
ний метод, важливими залишаються також ті параметри, які пе-
рейшли у спадок від методу CVD, а саме: температура підкладкот-
римача та хімічний склад газової реактивної суміші. Важливою 

експлуатаöійною характеристикою тонкої, а особливо аморфної 
плівки є стабільність у часі її структури та властивостей, яку можна 

виявити через спеöіяльне температурне навантаження. Ó зв’язку з 

öим, метою öієї роботи було визначити вплив кожного із вищеназ-
ваних чинників, а також додаткового високотемпературного відпа-
лу на твердість, модуль Юнґа та інші властивості Si–C–N-плівок. 
 Виконана робота пов’язана з пошуком ефективної плазмохіміч-
ної технології для одержання стабільних Si–C–N-плівок з високою 

твердістю та модулем Юнґа із безпечного та доступного прекурсору. 

2. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 

Зразки для дослідження одержувались на лабораторній плазмохі-
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мічній установöі (ПХÓ), змонтованій на базі вакуумного універса-
льного поста ВÓП-5. В конструкöії реактора ПХÓ закладено певне 

розмежування зони активаöії реаґентної суміші плазмою, запале-
ною ÓВЧ-ґенератором у 40,68 ÌÃö, та зони керування енергією і 
потоком йонів на підкладкотримач за рахунок утворення на ньому 

потенöіялу неґативного зміщення окремим РЧ-ґенератором. 
 Хімічний склад газу реактивної суміші змінювали через порöій-
не додавання азоту. Ìежі реґулювання технологічних параметрів 

обумовлені технічними можливостями обладнання. В якості голов-
ного прекурсору був використаний рідинний гексаметилдісилазан 

(хімічна формула C6H19NSi2), вироблений у Запорізькому підприєм-
стві «Кремнійполімер». Потік водню, що транспортував пари гек-
саметилдісилазану із барботера в зону осадження, для всіх режимів 

був однаковий і склав величину 15 см
3/хв. Тиск суміші реактивних 

газів в реакторі та стабілізована температура барботера з прекурсо-
ром підтримувалися на рівні 0,2 Тор і 40C відповідно. 
 Режими осадження зразків для дослідження представлено в 

табл. 
 Підкладками для одержання дослідних зразків слугували стан-
дартні пластини із монокристалічного кремнію (с-Si) орієнтаöії 
(100). Робоча поверхня пластин має значення середньоквадратич-
ної шерсткости RMS 0,4 нм, обчислену по полю 33 мкм. Підкла-
дки перед завантаженням до реактора піддавались очищенню в 

ультразвуковому дисперґаторі. Безпосередньо в реакторі перед по-
чатком осадження проводилось короткострокове фінішне доочи-
щення підкладки у водневій плазмі. 
 Тривалість кожного осадження для всіх режимів була однакова і 
склала величину 60 хвилин. 
 Відпалювання осаджених плівок проводилося у вакуумі (10

5
 

Тор) на установöі ВÓП-5 при температурі 600, 800 та 1000C. Три-
валість кожного відпалювання — 2 години. 
 Товщина плівок визначалась на оптичному інтерференöійному 

профілометрі «Ìікрон-альфа». Для дослідження твердости оса-
джених та відпалених плівок було застосовано нанотвердомір G200, 
оснащений індентором Берковича. Ìале (10 мН) навантаження на 

індентор дозволяло нехтувати впливом менш твердої кремнієвої пі-
дкладки на достовірність результатів вимірювання. Нанотвердість 

та модуль Юнґа за результатами наноіндентування розраховували-
ся за методикою Олівера та Ôара [22]. Характерні хімічні зв’язки 

виявлялися за інфрачервоними (ІЧ) спектрами, одержаними при 

кімнатній температурі в межах хвильових чисел 400–4000 см
-1

 на 

ІЧ-Ôур’є-спектрометрі ÔСÌ 1202 ООО «Инфраспек». Для деталь-
ного аналізу характерної широкої смуги поглинання проводилося 

розкладання її піку на ґауссіянівські компоненти. Це уможливлю-
вало визначити відносний внесок різних коливань у öей пік. 



 
 
 
ТАБЛИЦЯ. Режими осадження Si–C–N-плівок на плазмохімічній установöі. 

№ осадження 
Параметри осадження 

PW, Вт F(N), см
3/хв. Ud, В Ts, C 

1 5 0,5 200 400 

2 15 0,5 200 400 

3 30 0,5 200 400 

4 60 0,5 200 400 

5 20 0 200 400 

6 20 1 200 400 

7 20 2 200 400 

8 20 4 200 400 

9 20 0,5 5 400 

10 20 0,5 100 400 

11 20 0,5 150 400 

12 20 0,5 250 400 

13 20 0,5 200 40 

14 20 0,5 200 200 

15 20 0,5 200 300 

16 20 0,5 200 400 

Примітка : РW — потужність, що відбирається від ÓВЧ-ґенератора для підтримки стабільного газового розряду; F(N) — ви-
трата азоту, доданого до реактивної суміші; Ud — напруга неґативного зміщення на підкладкотримачеві; TS — температура 

підкладкотримача. 
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 Структурний аналіз робився на рентґенівському дифрактометрі 
ДРОН-3M методом на відбиття в CuK-випроміненні. Ìорфологія 

поверхні досліджувалась на атомно-силовому мікроскопі «Nano-
Scope IIIa Dimension 3000TM». 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТУ ТА ЇХ ПОЯСНЕННЯ 

Товщина осаджених плівок виявилася залежною від режиму оса-
дження і склала величину від 0,2 мкм до 0,8 мкм. 
 На рисунку 1 представлено типові наноіндентограми досліджу-
ваних плівок, на яких показано значення Н та Е по глибині втілен-
ня індентора Берковича для певної величини параметра осадження 

(тут — температури підкладкотримача). Заниженість значень Н та 

Е на початку занурення індентора в плівку (більш ніж на 50 нм) 
обумовлена, ймовірно, забрудненням поверхні плівки [23]. Якщо 

значення Н та Е по глибині втілення індентора більш-менш стабілі-
зуються, то можна приводити їхню залежність від величини самого 

параметра на певній глибині знаходження індентора. 
 На рисунку 2 представлено серію залежностей Н і Е від умов оса-
дження. Із графіків видно, що збільшення кількости доданого азо-
ту, зміщення та температури підкладкотримача спричиняє зрос-
тання Н і відповідного йому Е. Однак вплив потужности розряду на 

Н та Е — інший. Із рисунку 2, а видно, що плівки показують майже 

однакову нанотвердість Н20,5–22 ÃПа, за виключенням зразка, 
одержаного при високій потужності PW60 Вт. Подібний характер 

залежности для модуля пружности також має місöе (див. рис. 2, б). 
 Таким чином, потужність ÓВЧ-ґенератора в області невеликих 

значень (10–20 Вт) сприяє одержанню плівок із найвищими зна-
ченнями Н та Е, тоді як надмірна потужність погіршує öі показни-
ки. Це можна пояснити тим, що при збільшенні потужности розря-
ду збільшується густина заряджених частинок у плазмі, а особливо 

  

Рис. 1. Результати наноіндентування Si–C–N-плівки на кремнієвій підк-
ладöі по глибині втілення індентора знято при температурі підкладкотри-
мача у 40C, 200C і 400C. 
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іонів водню. Внаслідок öього створюється надмірна кількість вод-
ню в зоні осадження, що при помірній температурі підкладок (до 

400С) призводить до утворення гідроґенізованої структури плівки. 
Це підтверджується наявністю N–H-комплексів у домінувальній 

смузі поглинання ІЧ-спектрів (див. далі рис. 4). 
 Ãідроґенізована структура сприяє утворенню мікропорожнин, 
тобто призводить до зменшення щільности плівки і погіршення її 
механічних властивостей. Тож надмірне підвищення PW спричиняє 

утворення пористої гідроґенізованої структури з низькою твердіс-
тю. Підтвердженням öього є результати дослідження зносостійкос-
ти таких плівок, яка падає при збільшенні потужности розряду 

[24]. Із залежностей, наданих на рис. 2, в, г, видно, що нанотвер-

   
а                                                        б                                                       в 

   
г                                                      д                                                      е 

  
є                                                       ж 

Рис. 2. Вплив потужности ÓВЧ-ґенератора (а, б), кількости доданого азоту 

(в, г), напруги зміщення (д, е) та температури підкладкотримача (є, ж) на 

нанотвердість (Н) та модуль Юнґа (Е) плазмохімічних Si–C–N плівок із 

гексаметилдісилазану. 
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дість H19–20 ÃПа і модуль пружности E135–160 ÃПа плівок, 

осаджених із додаванням азоту, вищі у порівнянні зі значеннями 

H16 ÃПа і E100 ÃПа для плівок, осаджених із використанням 

газової суміші, що не містить доданого азоту. Причому, основна ча-
стина öього підвищення відбувається при додаванні невеликої (1 

см3/хв.) кількости азоту. Це підтверджує припущення, подане ви-
ще (у Вступі), про те, що кількість азоту у молекулі гексаметилді-
силазану може бути недостатньою для синтезу плівок з хімічним 

складом, близьким до стехіометричного, що відповідно впливатиме 

на їхні властивості. 
 Із графіків, які демонструють вплив зміщення на Н та Е (див. 
рис. 2, д, е), видно, що плівки, осаджені при більшому зміщенні (–
250 В), мають вищі показники як твердости, так і модуля пружнос-
ти (25–27 ÃПа і 190–195 ÃПа відповідно) порівняно з плівками, 
одержаними за мінімального зміщення — 5 В (15 ÃПа та 165 ÃПа). 
Вигляд вищенаведених залежностей можна пояснити так. При зро-
станні неґативного зміщення посилюється бомбардування плівки 

іонами, що спричиняє очищення поверхні від радикалів зі слабки-
ми хімічними зв’язками і помірне ущільнення плівки. Окрім того, 
бомбардуванням посилюється додаткова активаöія поверхні плівки 

і радикалів молекул прекурсору, що стимулює тим самим хімічну 

реакöію на поверхні підкладки з формуванням сильних хімічних 

зв’язків [25]. Ó результаті плівка ущільнюється і зміöнюється, що 

приводить до збільшення її твердости. Підвищення температури 

підкладок також сприяє збільшенню твердости осаджуваних плі-
вок (рис. 2, є, ж), що також можна пояснити ущільненням плівки 

та додатковим стимулюванням хімічної реакöії. Якщо порівнювати 

відносний вплив на твердість плівки кожного із вищерозглянутих 

параметрів у межах технічних можливостей плазмохімічної уста-
новки, то найвпливовішими є температура підкладкотримача та 

напруга зміщення на ньому. 
 На рисунку 3 представлено результати з наноіндентування плі-
вок осаджених при 400C та відпалених при 600, 800 та 1000C. Як 

видно, відпал спричиняє певне зменшення Н (від 23,5 до 21,5 ÃПа) і 
Е (від 157 до 148 ÃПа). Помітно, що основний вклад у зменшення Н 

(на 1 ÃПа) та Е (на 5 ÃПа) дає низькотемпературний (600C) відпал. 
Це, ймовірно, пов’язане із зняттям внутрішньої напруги, яка за-
лишається у плівках після осадження [26]. Слід зауважити, що за 

всіх умов осадження формуються певні напруження у плівках, од-
нак через непогану узгодженість коефіöієнтів теплового розширен-
ня Si–C–N-плівки і кремнієвої підкладки, малу товщину плівки, 
аморфну структуру та відносно низьку температуру осадження, 

внесок напруження в загальну твердість не є визначальним. Таке 

незначне пониження механічних характеристик аморфних плівок 

Si–C–N свідчить про їхню досить високу термічну стабільність. 
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 Для того, щоб детальніше з’ясувати природу впливу умов оса-
дження на Н та Е, а також виявити можливий їх зв’язок з іншими 

властивостями одержаної плівки, були проведені додаткові дослі-
дження картини хімічних зв’язків, структури та морфології повер-
хні плівок. Виявити тип атомної взаємодії та наявність комплексів, 
які можуть визначати величину твердости Si–C–N-плівок, надають 

можливість одержані ІЧ-спектри поглинання, яких представлено 

серією графіків на рис. 4–7. Інфрачервоні спектри Si–C–N-плівок, 

одержаних за різних умов осадження, охарактеризовано на підставі 
літературних даних [6, 27, 3, 28, 5, 29, 30, 31]. Для всіх спектрів 

спостерігається інтенсивна, широка смуга поглинань в інтервалі 

  

Рис. 3. Залежність нанотвердости (Н) і модуля Юнґа (Е) від температури 

осадження (400С) та вакуумного відпалу (Т). 

  
    а     б 

Рис. 4. ІЧ-спектри Si–C–N-плівок, осаджених при потужності ÓВЧ-
розряду у 5, 15, 30 і 60 Вт (а). Ôраґменти домінувальних смуг ІЧ-спектрів 

у діяпазоні хвильових чисел 600–1200 см
1

 у вигляді ґауссіянівських ком-
понент (б). 
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600–1300 см
-1

 та чотири смуги поглинання в інтервалі 1300–3500 

см-1, що характеризуються незначним поглинанням. Широка смуга 

поглинань може бути інтерпретована як сукупність коливань Si–C- 
(610–877 см

-1) [31], Si–N- (950–1000 см
-1) [30] і Si–O- (1000–1030 

см-1) [27] зв’язків. Смуга близько 1170 см
1

 , яка проявилася для 

плівок, осаджених за різної потужности, вказує на наявність N–H-
зв’язків [27, 32]. Смуги поглинання в діяпазоні 1300–3500 см

-1
 мо-

жуть бути віднесені до коливань C–C- [27] зв’язків при 1555 см
1

 і 
C–N- [27] і/або Si–H- [28] зв’язків при 2142 см

-1, а також коливань 

водневих зв’язків C–H [5] і N–H [3, 28] при 2890 см
-1

 і 3370–3400 

см-1
 відповідно. Неважко помітити, що смуги поглинання в інтер-

валі 1200–3500 см
-1

 найбільш чутливі до температури підкладки. 
Ріст температури підкладки сприяє ефузії водню із плівки, що 

спричиняє зменшення кількости водневих зв’язків. Вплив умов 

осадження на смуги поглинань в інтервалі 600–1300 см
-1

 проявля-
ється більш помітно. По-перше, спостерігається зміна загальної ін-
тенсивности поглинання за різних умов осадження, що, найімовір-
ніше, пов’язане зі зміною товщини плівки. 
 По-друге, змінюється профіль «дна» кривої, що обумовлено пе-
рерозподілом кількости Si–C-, Si–N- та Si–O-зв’язків. Відмінності 
для різних умов осадження слід шукати у тому, наскільки прояв-
ляються ті чи інші із перерахованих вище характерні зв’язки за пе-
вних умов і як öе узгоджується з твердістю плівки. Це зручно зро-
бити, порівнюючи розкладання широкого піку поглинання на ґаус-

  
    а     б 

Рис. 5. ІЧ-спектри Si–C–N-плівок, осаджених при витраті доданого азоту 

(F(N)) 0, 1, 2 і 4 см
3/хв. (а). Представлення фраґментів домінувальних смуг 

поглинання ІЧ-спектрів у діяпазоні хвильових чисел 500–1300 см
1

 у ви-
гляді ґауссіянівських компонент (б). 
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сіянівські компоненти. Перше, що впадає в око при порівнянні ґа-
уссіянівських розкладань для більшости параметрів осадження, — 

öе зменшення кількості Si–O зв’язків при зростанні величини само-
го параметра (для потужности ÓВЧ-розряду — усе навпаки). Це є 

визначальним, оскільки кисень виконує неґативну роль у форму-
ванні механізму твердости. Співвідношення між кількістю най-
більш впливових Si–C- і Si–N-зв’язків, а також збільшення їх сума-
рної кількості за рахунок зменшення кількості Si–O-зв’язків і ви-
значає різниöю у твердості для кожного параметра. На жаль, ІЧ-
спектри відпалених плівок виявилися менш інформативними; тому 

їх тут не наведено. Однак, посилаючись на результати роботи [26], 

можна припустити, що відпал, окрім зняття внутрішніх напруг, 
спричиняє ефузію водню з плівки та незначне її окислення. Вплив 

öих факторів на твердість проявляється по-різному, але в сумі öе 

сприяє температурній стабільності плівок. 
 Рентґеноструктурні дослідження показали, що плівки, одержані 
за різних умов, не містять будь-яких кристалічних фаз і є стабільно 

аморфними. Додатковий відпал у вакуумі при температурах до 

1000С протягом 2-х годин також не показав видимих змін в амор-
фній структурі плівок [26]. ÀСÌ-дослідження поверхні показали, 
що плівки, одержані за різних умов осадження і додатково відпале-
ні, є досить однорідними і не мають особливих рельєфних відмінно-
стей, різниöя в шерсткості не є істотною і не відрізняється помітно 

від шерсткости поверхні кремнієвої підкладки до осадження. 

  
    а     б 

Рис. 6. ІЧ-спектри Si–C–N-плівок, осаджених при напругах зміщення у 

5, 100, 150 та 250В (а). Ґауссіянівські компоненти домінувальних 

смуг поглинання ІЧ-спектрів у діяпазоні хвильових чисел 600–1200 см
1

 

(б). 
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4. ВИСНОВКИ 

1. Зміною умов осадження Si–C–N-плівки можна керувати величи-
ною її нанотвердости та модуля пружности. 
2. Для представлених режимів осадження є оптимальна область 

помірних потужностей ультрависокочастотного газового розряду 

(від 10 до 20 Вт), яка сприяє формуванню Si–C–N-плівок із найви-
щими значеннями Н (близько 22 ÃПа) та Е (164 ÃПа). Зменшення 

твердости при надмірній потужності ультрависокочастотного газо-
вого розряду (60 Вт) характеризується домінуванням хімічних Si–
О-зв’язків над Si–C- і Si–N-зв’язками. Введення невеликої кількос-
ти азоту (1 см

3/хв.) приводить до стрімкого збільшення Н з 16 до 

19 ÃПа і Е з 110 до 140 ÃПа. Подальше збільшення кількости дода-
ного азоту неістотно збільшує Н та Е. Зростання твердости при збі-
льшенні кількости доданого азоту відбувається через зміну конфі-
ґураöії хімічних зв’язків, зокрема помітного збільшення конöент-
раöії Si–N на тлі малопомітної зміни конöентраöій Si–C- і Si–О-
зв’язків. Збільшення напруги зміщення з 5 до 250В сприяє зрос-
танню величини Н з 15 до 25 ÃПа і Е з 150 до 200 ÃПа і характеризу-
ється помітним збільшенням конöентраöії Si–C-зв’язків та змен-
шенням конöентраöій Si–N- та Si–О-зв’язків. Підвищення темпе-
ратури підкладкотримача з 40 до 400C спричиняє підвищення на-
нотвердости та модуля пружности плівки з 9 до 18 ÃПа і з 80 до 150 

ÃПа відповідно. Збільшення температури підкладки мало впливає 

  
    а     б 

Рис. 7. ІЧ-спектри Si–C–N-плівок, осаджених при температурах підклад-
котримача (Ts) у 40, 200, 300 і 400C (а). Ґауссіянівські компоненти домі-
нувальних смуг поглинання ІЧ-спектрів у діяпазоні хвильових чисел 600–
1200 см

-1
 (б). 
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на розподіл Si–C-, Si–N- і Si–О-зв’язків, але спричиняє зниження 

числа водневих С–Н-, Si–H- і N–H-зв’язків. 
3. Двогодинний відпал при температурі 600C помірно зменшує Н 

(на 4%) та Е (на 3%) плівок унаслідок зняття внутрішніх на-
пруг. Подальший відпал плівок (до 1000C) неістотно зменшує ве-
личини Н та Е. Це вказує на високу температурну стабільність Si–
C–N-плівок. 
4. Результати роботи свідчать про перспективність використання 

вітчизняного прекурсору гексаметилдісилазану в подальших при-
кладних дослідженнях плівок із Si–C–N, осаджених плазмохіміч-
ним методом, з метою конструювання нових типів тонкоплівкових 

матеріялів, в тому числі й інструментального призначення. 
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