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Рисунок 3 – Зависимости ρv и Епр пленок SiOС  

от температуры подложки 
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Рисунок 4 – Спектры пропускания (а) и поглощения 

(б) пленок SiOС: 

1 – рО2 = 1,9·10–2 Па; рCО2 = 3,510–2 Па; Т = 303 К;  

2 – рО2 = 1,9·10–2 Па; рCО2 = 3,410–2 Па; Т = 573 К;  

3 – рО2 = 0; рCО2 = 3,510–2 Па; Т = 303 К 

 

Установлено, что при отсутствии кислорода в 

рабочем газе покрытия имели светло-коричневую 

окраску и обладали плохим пропусканием. До-

бавка кислорода в пределах (1,6–2,0)·10–2 Па поз-

волила получить прозрачные пленки с пропуска-

нием ~ 92–96 % в видимом диапазоне спектра. 

При Тп = 573 К произошло ухудшение спектраль-

ных характеристик в диапазоне 300–400 нм, что 

можно объяснить десорбцией кислорода из по-

крытия. 
 

 
Рисунок 5 – ИК спектры пропускания пленок SiOС, 

полученных при различных режимах 
 

На рисунке 5 представлены ИК спектры про-

пускания пленок SiOС, полученных при разных 

режимах. На спектре имелись следующие три ха-

рактерные полосы поглощения SiO2: νas =1085 см–

1, соответствующую валентным антисимметрич-

ным колебаниям Si ←→ O ← Si, νs = 820 см–1, со-

ответствующую валентным симметричным коле-

баниям Si → O ← Si, δas = 450 см–1, соответствую-

щую деформационным дважды вырожденным 

колебаниям Si – O – Si. Также на спектре имеется 

четко выраженная полоса поглощения кремние-

вой подложки с частотой ~ 607 см–1. Установлено, 

что нагрев подложки приводит к сдвигу основной 

полосы поглощения в высокочастотную область. 

Наблюдалось наличие полосы поглощения 

карбида кремния Si–C на частоте ~740 см–1. По-

глощения на ν = 1020–1090 см–1 связи Si–O–C (ок-

сикарбид кремния) обнаружено не было.  

При наличии положительного потенциала Uм 

на мишени даже при холодной подложке удалось 

получить пленки SiOС с ε = 2,47 и tgδ = 0,019. 

Дальнейшая оптимизация условий нанесения поз-

волит получать более качественные покрытия. 
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Нитрид углерода интенсивно исследуется уче-

ными разных стран, т.к. установлено, что β-C3N4, 

аналогичный β-Si3N4, должен обладать твердо-

стью, сравнимой с твердостью алмаза [1, 2]. 

Подобно различным алмазным покрытиям 

покрытия из нитрида углерода также обладают 

хорошей износостойкостью и устойчивостью к 

царапанию. Кроме того, нитриды углерода 
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являются коррозионностойкими но, самое 

главное, они обладают значительно лучшей 

термостойкостью, чем алмазоподобные покры-

тия. В настоящее время предпринимаются 

значительные усилия, направленные на полу-

чение богатых азотом нитридов углерода. 

Предпочтительно, чтобы такие исходные вещест-

ва имели соотношение углерод: азот=3:4 и имели 

связь углерод-азот, аналогичную связи в нит-

ридах кремния. 

Все существующие методы получения пленок 

нитрида углерода можно разделить на две группы. 

К первой группе относятся способы, основанные 

на активации химических реакций газов, содержа-

щих азот, с парами соединений, содержащих угле-

род. Однако эти способы требуют сравнительно 

высоких температур подложки и специального 

оборудования. Ко второй группе относятся спо-

собы реактивного и физического нанесения пленок 

в вакууме. Преимуществами вакуумных методов 

нанесения являются возможность низкотемпера-

турного нанесения и высокая производительность, 

обусловленная высоким уровнем развития вакуум-

ной напылительной техники. 

Исследование процессов нанесения осуществ-

лялось  на модернизированной установке вакуум-

ного напыления УРМ 3.279.017, оснащённой 

ионно-лучевым источником на основе ускорителя 

с анодным слоем. Формирование покрытий из 

CNx осуществлялось на подложках из кремния и 

стекла К8 с использованием метода реактивного 

ионно-лучевого распыления мишени из плотного 

графита высокой чистоты марки МПГ-7 ТУ 1915-

051-00200851-2005 в среде аргона и азота. Внеш-

ний вид мишени из графита показан на рисунке 1. 

Толщина покрытий определялась с помощью 

микроскопа МИИ-4. Исследование оптических 

характеристик (коэффициенты пропускания и по-

глощения) покрытий осуществлялось в диапазоне 

200–900 нм с помощью спектрофотометра 

PROSCAN MC-121. Измерения тангенса угла 

диэлектрических потерь tgδ и сопротивления 

проводили на LCR измерителе Е7-20. 
 

 

 
 

Рисунок 1–Внешний вид  мишени  
 

Для управления электрофизическими, оптиче-

скими и механическими свойствами формируе-

мых слоев изменялась энергия, величина и состав 

потока осаждаемых частиц. Напряжение на аноде 

составляло 3,0 кВ, ток мишени – 50 мА, рабочее 

давление в камере –6,65·10–2  Па., парциальное 

давление азота– 4,0·10–2 Па, температура под-

ложки –313 К. При реактивном ионно-лучевом 

распылении необходимо максимально интенси-

фицировать процесс химического взаимодей-

ствия между распыленным материалом мишени и 

активным рабочим газом. Это можно осуще-

ствить путем дополнительной ионизации, как ато-

мов мишени, так и рабочего газа вторичным плаз-

менным разрядом, для поджига которого исполь-

зуется первичный ионный пучок, распыляющий 

мишень. Если мишень заземлить через перемен-

ный резистор, то она приобретает некоторый по-

ложительный потенциал, и между мишенью и 

подложкой возникает вторичный плазменный 

разряд. 

 

Рисунок 2 – Зависимость скорости нанесения  

от напряжения на мишени 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость удельного объемного  

сопротивления и тангенса угла диэлектрических 

потерь от напряжения на мишени 
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Рисунок 4 – Спектры пропускания (а) и поглощения 

(б) пленок CNх, полученных при Uм=0 
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Рисунок 5 – Спектры пропускания (а) и поглощения 

(б) пленок CNх, полученных при Uм=60 В 
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Рисунок 6– ИК спектры пропускания пленок SiOС,  

полученных  при  Uм=20 В (а) и Uм=120 В (б) 
 

 

На рисунке 2 приведена зависимость скорости 

нанесения от напряжения на мишени Uм. Увели-

чение потенциала мишени приводит к торможе-

нию ионов первичного пучка, что снижает коэф-

фициенты распыления и скорость нанесения. 

На рисунке 3 приведены зависимости удель-

ного объемного сопротивления и тангенса угла 

диэлектрических потерь от напряжения на ми-

шени. Установлено, что при напряжении на ми-

шени более 15 В происходит снижение удельного 

объемного сопротивления и рост потерь пленок 

нитрида углерода, что мжет быть связано с воз-

действием заряженных частиц вторичного раз-

ряда на наносимое покрытие.  

На рисунках 4, 5 приведены спектры пропус-

кания и поглощения пленок CNx, полученных при 

различных напряжениях на мишени. Установ-

лено, что применение вторичного плазменного 

разряда приводит к снижению пропускания и 

уменьшению оптического поглощения в ультра-

фиолетовой и ближней видимой области спектра. 

На рисунке 6 показаны ИК спектры пропуска-

ния пленок CNx, полученных при  различных 

напряжениях на мишени.  

На спектрах пленок CNx в диапазоне 500 – 

4000 см–1 отмечается ряд областей поглощения, 

что объясняется большим разнообразием возмож-

ных химических связей азота с углеродом. Слабая 

область поглощения на 700 см–1 соответствует 

связанному вне плоскости графитоподобному уг-

лероду. 

Проведенные исследования показали, что при 

распылении графитовой мишени синтезируются 

пленки CNx невысокого качества, что можно объ-

яснить низкой степенью взаимодействия между 

углеродом и азотом. Для интенсификации хими-

ческого взаимодействия необходимо наносить 

покрытия на нагретую подложку.  
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