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нельзя перейти от одного решения к другому пу-
тем непрерывной деформации профиля графика 
функции. Например, в случае решений (2) и (4) 
потребовался бы переход от функции секанса к 
функции гиперболического тангенса, что сделать 
не удастся, т.к. эти функции по-разному ведут 
себя на пространственной бесконечности.  

То, что решения (2) и (4) принадлежат к раз-
личным топологическим классам, указывает что, 
соответствующие нервные импульсы в биологи-
ческой системе существуют по-отдельности и не 
могут встречаться одновременно. 
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Введение. Нитрид кремния является основ-
ным материалом для создания пассивирующих и 
барьерных слоев в интегральных микросхемах. 

Благодаря широкому спектральному диапазону 
прозрачности, светоизлучающим свойствам, 
сверхвысокой добротности нитрид кремния 
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также применяется в качестве волновода, про-
светляющего покрытия солнечных элементов, ак-
тивного слоя лазеров и устройств энергонезависи-
мой памяти [1, 2]. В основном, для этих приложе-
ний используются слоистые структуры типа 
SiO2/SiNx, что позволяет улучшить термическую 
стабильность, пассивацию поверхности, устойчи-
вость к потенциальной деградации и др. 

Известно, что естественное окисление нитрид-
ных пленок может приводить к резкому ухудше-
нию их диэлектрических свойств. В работе пред-
лагается использовать пленку PECVD-оксида 
кремния в качестве защитного слоя для предот-
вращения непреднамеренного окисления нитрида 
кремния при термообработках. С этой целью об-
суждается влияние отжига на свойства двухслой-
ных структур «нитрид/оксид» и трехслойных 
структур «оксид/нитрид/оксид». 

Материалы и методы исследования. Двух-
слойные SiNx/SiOx и трехслойные SiOx/SiNx/SiOx 
пленки суммарной толщиной 79 и 147 нм соответ-
ственно были нанесены на Si подложку методами 
LPCVD и PECVD. После нанесения часть образ-
цов отжигалась в установке быстрого термиче-
ского отжига (БТО) (1200 °С, 3 мин) в Ar.  

Структурный и элементный анализ, оптиче-
ские свойства сформированных структур изуча-
лись методами резерфордовского обратного рас-
сеяния (РОР), растровой электронной микроско-
пии (РЭМ), инфракрасной (ИК) и оптической 
спектроскопии, и фотолюминесценции (ФЛ). 

Результаты и обсуждение. Анализ методом 
РОР показал, что элементный состав слоев оксида 
и нитрида кремния близок к стехиометрическому: 
SiO1.9 и SiN1.3 соответственно.  

На рис. 1 представлены ИК-спектры поглоще-
ния двухслойной и трехслойной структур до и по-
сле БТО. Во всех спектрах наблюдаются полосы 
при ~850 см-1 и 1050-1070 см-1, обусловленные со-
ответственно валентными колебаниями связей 
Si–N и Si–O [3]. В случае структуры SiNx/SiO2/Si 
БТО приводит к увеличение оптической плотно-
сти в области колебаний связи Si–O. С учетом 
расчитанного значения коэффициента поглоще-
ния для оксида кремния данное возрастание ин-
тенсивности полосы объясняется увеличением 
толщины SiOх примерно на 25 нм. В случае струк-
туры SiO2/SiNx/SiO2/Si наблюдается незначитель-
ное увеличение и высокочастотный сдвиг данной 
полосы, свидетельствующий об увеличении со-
держания кислорода в пленке (от SiO1.9 до SiO2). 
Таким образом, при высокотемпературном БТО 
происходит непреднамеренное окисление не за-
щищенного оксидом слоя нитрида кремния, веро-
ятнее всего, из-за наличия примесей кислорода и 
воды в используемом аргоне. 

Для подтверждения окисления слоя SiNx в 
двухслойной структуре были промоделированы 
спектры отражения двухслойной структуры до и 

после БТО (рис. 2). Хорошее совпадение экспери-
ментального и модельного спектров для 
неотожженного образца было получено при ис-
пользовании в качестве модельного материала 
структуры Si3N4(63 нм)/SiO2(16 нм)/Si, что согла-
суется с данным РЭМ. Для структуры после  
отжига результаты моделирования и экспери-
мента совпадают при соотношении толщин 
SiO2(23 нм)/Si3N4(58 нм)/SiO2(18 нм)/Si. Таким 
образом, спектры оптического отражения указы-
вают на уменьшение толщины пленки SiNx и об-
щее увеличение верхнего и нижнего слоев оксида 
кремния на 25 нм, что согласуется с данными ИК-
спектроскопии.  

Рисунок 1 – Спектры ИК-поглощения структур 
SiNx/SiO2/Si и SiO2/SiNx/SiO2/Si до и после БТО 

Рисунок 2 – Экспериментальные (сплошные кривые)  
и моделированные (пунктирные кривые) спектры  
отражения структуры SiNx/SiO2/Si после осаждения  
и БТО. На вставках показаны соответствующие  
структуры, используемые при моделировании 

Методом ФЛ показано, что при одинаковой 
толщине светоизлучающего слоя нитрида крем-
ния сигнал свечения от трехслойной структуры 
SiOx/SiNx/SiOx в 3 раза интенсивнее по сравнению 
с двухслойной структурой SiNx/SiOx благодаря 
интерференционным эффектам. Тем не менее, 
БТО приводит к уменьшению сигнала ФЛ для 
обеих структур SiNx/SiOx. (в 2,6 раза) и 
SiOx/SiNx/SiOx (в 1,9 раза) за счет аннигиляции де-
фектных состояний в нитриде кремния. 

Заключение. На основе данных РЭМ, ИК- и 
оптической спектроскопии показано, что БТО при 
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1200 °С приводит к окислению нитридного слоя в 
случае двухслойной структуры SiNx/SiOx в то 
время, как нитридный слой в трехслойной струк-
туре SiOx/SiNx/SiOx не подвержен окислению. 
Продемонстрировано, что трехслойная структура 
характеризуется более сильным (в ~3 раза) сигна-
лом фотолюминесценции от нитридного слоя, 
чем двухслойная. 
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В настоящее время микроконтроллеры ис-
пользуются во всех сферах жизнедеятельности 
человека, во многих современных устройствах. 
Они отличаются простотой подключения и боль-
шими функциональными возможностями. С по-
мощью программирования микроконтроллера 
можно решить многие практические задачи аппа-
ратной техники. Микроконтроллер представляет 
собой компьютер, разместившийся в одной мик-
росхеме. Его основные достоинства: малые габа-
риты, высокая производительность, надежность, 
способность быть адаптированным для выполне-
ния разнообразных задач. Основное назначение 
микроконтроллера – использование в системах 
автоматического управления, встроенных в са-
мые различные устройства: кредитные карточки, 
сотовые телефоны, фотоаппараты, музыкальные 
центры, телевизоры, видеокамеры, стиральные 
машины, микроволновые печи, системы охран-
ной сигнализации, холодильники, новогодние 
гирлянды, компьютеры, системы зажигания бен-
зиновых двигателей, электроприводы локомоти-

вов, ядерные реакторы и др. Применение микро-
контроллеров можно разделить на два этапа: пер-
вый - программирование, когда пользователь раз-
рабатывает программу и прошивает ее непосред-
ственно в кристалл, и второй – согласование 
спроектированных исполнительных устройств с 
программируемым микроконтроллером. На пер-
вом этапе отладки программы значительно облег-
чает действия симулятор, который наглядно моде-
лирует работу микропроцессора [1]. 

Для программирования AVR микроконтролле-
ров существует немало средств разработки, од-
нако, наиболее популярным считается пакет Atmel 
Studio. Это бесплатный пакет, который объединяет 
в себе текстовый редактор, ассемблер и симулятор, 
используется совместно с аппаратными сред-
ствами отладки. Atmel Studio является интегриро-
ванной платформой разработки, которая предо-
ставляет возможность проектировать и отлаживать 
приложения, разработанные для микроконтролле-
ров Atmel на базе архитектуры ARM процессоров 
серии Cortex-M. Atmel Studio предоставляет воз-


