
Влияние микроструктуры поликристаллических пленок металлизации

Приравняв Q к пределу прочности 
на разрыв» находим максимально допус­
тимую радиальную деформацию для дан­
ного типа ленты.

Если расчет радиальной деформации 
производится при степенном законе уп­
рочнения материала, то в области сте ­
пенного упрочнения
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где Е -  модуль упругости первого ро­
да, a m -  показатель степени функции 
упрочнения.

На площадке текучести при постоян 
ной нагрузке интенсивность деформа­
ций растет до значения = ет , ко­
торое известно из диаграммы растяже­
ния. Следовательно, = 2сг , о т ­
куда = е *  /2.

По окончании площадки текучести 
расчет следует вести по формулам (7) 
или (8) в зависимости от характера 
упрочнения материала.

В Ы В О Д Ы

При любом законе упрочнения адге­
зионных лент расстояние ме>чду крис­
таллами пропорционально их размерам 
и радиальной деформации, для расчета 
которой получены уравнения.
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На основе теории протекания в не­
упорядоченных средах получены 
аналитические выражения,опреде­
ляющие зависимость энергии акти­
вации электродиффузионных отка­
зов от структуры тонкопленочной 
металлизации.Результаты теорети­
ческого анализа позволяют объяс­
нить многие экспериментальные
данные*________________ _

Одним из наиболее распространенных 
отказов в мощных приборах являются о т ­
казы металлизации, вызванные эл е к тр о ­
диффузией ионов металла [1] .  Труднос­
ти повышения надежности приборов с в я ­
заны с неизученностью физических ме­
ханизмов и основных факторов, контро ­
лирующих процессы переноса массы в по­
ликристаллических материалах и усл о ­
вия возникновения электродиффузионных 
разрушений. К настоящему времени э к с ­
периментально установлено [ 1 - 4 ]  , что 
кинетику развития электродиффузионных 
отказов  определяет в основном микро­
структура поликристаллических пленок 
металлизации. Выявлено [ 2 ] ,  что кана ­
лом массопереноса в поликристаллах я в ­
ляются границы зерен. К сожалению, 
адекватной модели границ зерен пока 
не сущ ествует, поэтому интерпретация 
многочисленных экспериментов по эл е к ­
тродиффузии не всегда возможна. Кро­
ме то го , экспериментальные методы о п ­
ределения параметров микроструктуры 
пленок и процесса переноса основаны 
на различных предположениях [3 ]  и по­
лучаемые результаты  трудно сравни­
вать. Теоретические результаты  о вли­
янии макроструктуры пленок на р а зви ­
тие электродиффузионных о тк а зо в  были 
получены на основе н о т а ц и о н н о го  и 
ф изико-статического моделирования о т ­
казов на ЭВМ [5,6  ] .

В настоящей работе предпринята по­
пытка построить аналитическую  модель, 
учитывающую влияние микроструктуры
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металлизации на условия развития 
электродиффузионных отказов.

Причины электродиффузионных отка- 
зо вТ При возникновении электродиффу­
зионных нарушений должны быть причи­
ны, по которым дивергенция потока диф­
фундирующих ионов отличается от нуля.

Рассмотрим уравнение непрерывнос­
ти, в котором учтен перенос только 
по границам зерен [2]:

dNh
( - j — ) =
dt

- v i , + ( 1)

где т - среднее время жизни подвижного 
дефекта на границах зерен; Nfo и Nfo -  
мгновенная и равновесная концентрация 
дефектов на этих границах; I £ -  поток 
атомов по границам зерен; £ -  время. 
Собственно, нижним индексом Ъ отмече­
ны параметры границ зерен. Из (!)• 
следует, что локальная концен­
трация дефектов зависит от диверген­
ции потока и времени жизни дефектов. 
Стационарное состояние, соответствую­
щее условию dNfo/dt = 0, наступает, 
когда перенасыщение дефектами стано­
вится пропорциональным дивергенции 
потока.

В поликристаллических идеально 
текстурированных пленках поток вы­
ражается формулой [3,4]:

т .. 6 „
Ib ~ Nh '3 7drZb еЕ>

х ( 2)

где б - эффективная ширина границы зе­
рен; Dfo ~ коэффициент диффузии ионов 
по границам зерен; d -  средний диа­
метр зерна; Z f re -  эффективный заряд 
увлечения ионов электронами; к -  пос­
тоянная Больцмана; Т -  абсолютная тем­
пература; е -  заряд электрона; Е  -  на­
пряженность поля.

Если включить в (2) диффузионный 
член, пропорциональный градиенту кон­
центрации, то

6Dh Nb х
хь = ~ т  + ТТ zb e E ) '

Тогда дивергенция этого потока такова:

бDh -> NЬ „х ^vifc = -^ [ -v  Нъ + т з7,Ь еЕ(- ПЪ

+ ! f b _ v r ) ] +  р Ь - Ц . ) 1 ъ
Т

ъ
%

( 3)

При этом время до возникновения элек­
тродиффузионно го отказа тонкопленочно 
го проводника определяется выраже
нием [5»6]

н < « ь > -1 (4)

Видно, что нарушения непрерывности 
потока атомов Ifo могут быть вызваны 
многими причинами. Как показано в 
[6], доминирующее влияние на условия 
возникновения электродиффузионных от­
казов различных полупроводниковых при - 
боров оказывают макроскопические гра­
диенты температуры, состава пленки и 
т.д. В то же время кинетика развития 
отказов (формирования пустот в облас­
ти макроскопических градиентов) опре­
деляется микроструктурой пленки [5 * в] - 
Причем микроструктура пленки незави­
симо от того, каким из макроскопичес­
ких факторов обусловлена неоднород­
ность потока атомов, влияет на коэф­
фициент диффузии ионов по границам 
зерен Dfo, значение VJ^ и £ н, см. (3) 
и (4), Поэтому анализ влияния микро­
структуры на коэффициент диффузии 2% 
и условия электродиффузионного пере­
носа атомов в тонких пленках пред­
ставляет большой интерес.

Особенности электродиффузии ато­
мов в неупорядоченных средах. Основ­
ной отличительной чертой неупорядо­
ченной структуры является случайный 
характер потенциального рельефа Е ( г ) ,  
где 2? — направление переноса вещест­
ва для миграции ионов (рис.1)* Тон­
кие пленки металлизации в большинст­
ве случаев имеют разупорядоченную по- 
ликристаллическую структуру, что при­
водит к модификации процесса перено­
са ионов по сравнению с более изучен­
ными кристаллами.

Исследуемую пленку можно предста­
вить в виде ряда элементарных участ-
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?ис. 1. Преешь
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НИ Я 3 п* собой
нальну с энергию, которую должен иметь 
Д'СФучдирусщий атом для  классического 
дрочен**я в пространстве _£ профилем 
потенциальной энергии Г ( г ) ,  В рассмат 
емваемом случае для уровня протекания 
справедливо соотношение

-  л  эф “  л
г  _ $ J (5)

где 14 -  среднее значение энергии ак­
тивации электродиффузии; а г  -  д и с п е р - 
эгя pacnpеделем*я по барьерам; т -  
чонстантз. зависящая от функции р а с п - 
□еделения 7( Г л ) . Значения константы 
-  р а сс^та н ы  для некоторых функций 
рас пре деле и* «.я в двумерной ( r s ) и трех' 
мер ной ("%,) си ст е мах:

* « » » • » I

'ТГ-у
0 ,  13 1 , 0 4

0 , 1 7 1 , 4 7

0 , 4 0 0 , 8 4

С учетом изложениях р е зуль та то в  
суммарный поток вещества, переносимо­
го б процессе электродиффузии вдоль 
поликристаллического полупроводника 
с определенной микроструктурой и ге о ­
метрией, можно представить уравнени-

Л
/ I

кривой д с те к д н - 
здьиай знергнн б

ем:

0
?  1 1 ее упорядочеаноА ж,. г
Jc- системе. Указано

ш т—- !' гша—. j = i
иО Эф ехр ( - Г д /!сГ)Л* e/fc?,(6)

где Г эф -  э х ^ к ти в н о е  значение гр е д - 
э кс по йен ци ап ьно по ч-ю ж ителя; j  -  п ло т­
ность то к а , протекающего через попе­
речное сечение пленки м еталла. Ис­
пользуя (6 ) ,  можно ле гк о  найти дивер­
генцию суммарного потока вещества УФ 
при наличии макроскопических градиен­
то в  тем пературы ,состава пленки и д р у ­
гих градиентов и по лучи ть заражение 
Для г ЕЗ аналогичное (3 )  и ( 4 ) ,  При 
этом зависимость ZQ о т  функции F(Ea) 
отражает агияние ш кр о структуры  плен­
ки на время t  .

Из (5 )  с л е д у е т , что с у  верчены  ем 
степени неупорядоченности си стены 
энергия активации электродиф ф узионно- 
го переноса уменьшается; причем в

61



трехмерных системах значительно силь­
нее, чем в двумерных (рис.З)» На ри­
сунке показано, что при увеличении 
разупорядоченности системы всегда на­
ходятся связанные области с более низ­
кими значениями барьеров. В двумерных 
системах путей протекания меньше в 
связи с уменьшением степеней свободы 
для движения ионов (т3 <  mv) .

В.Ф.Синкевич, В.Н.Соловьев, Г.А.Дядына
мости Db от Еп ), ТО уменьшение толщи­
ны пленки должно приводить к росту 
энергии активации.-

Рис.З. Зависимость энергии 
активации апектродиффузии 
Е от дисперсии распределе­
ния по барьерам о£. W e  “ 
значения Е в объеме и на 
поверхности соответственно. 
Указан градиент при не­
котором значении C j, возни­
кающий при переходе от ме­
ханизма переноса по поверх­
ности. а -  значение степе­
ни неупорядоченности, при 
которой Еп равны для обоих 

механизмов переноса

Влияние размерных эффектов на элек­
троперенос ионов. Дальнейшая микроми­
ниатюризация электронных устройств 
приводит к необходимости работать с 
пленками, размеры зерен в которых ста­
новятся соизмеримыми с их поперечны- 
т  размерами. В этом случае следует 
ожидать проявления особенностей про­
цессов электродиффузии, связанных с 
размерными эффектами.

В [4] показано, что в субмикронных 
пленках увеличивается эффективный за­
ряд ионов. Кроме того, предполагает­
ся, что с уменьшением толщины пленки 
должна уменьшаться энергия активации 
диффузии за счет возрастания отноше­
ния поверхности пленки к ее объему.

Если учесть, что определение 
для тонких пленок очень сложно, а V I  
более чувствительно к энергии актива­
ции (ввиду экспоненциальной зависи-

Рис.4. Возникновение объемного 
и пленочного "бесконечного клас- 
стеров [7] . Границы пленки изоб­
ражены штриховыми линиями, об­
ласть объемного "бесконечного 
кластера, попадающая внутрь плен­
ки, -  жирными линиями. L  -радиус 
корреляции, h — толщина пленки

На рис.4 [7] видно, что если пле­
ночный "бесконечный" кластер сущест­
вует, то он является частью объемно­
го. Однако не всегда часть объемного 

"бесконечного"кластера, попадающая 
внутрь пленки, является связанной.По­
этому для возникновения протекания в 
пленке нужно включить больше сопро­
тивлений, т.е. должно выполняться не­
равенство xQ <  где хс  - порог про­
текания для задачи узлов [93» а верх­
ние индексы относятся к объемному V 
и пленочному в кластерам. Чем тоньше 
пленку, тем больше должно быть значе­
ние xQ . При уменьшении толщины плен­
ки h это должно приводить к росту ее 
удельного сопротивления, а следователь­
но, к замедлению электродиффузии.

Значение х 0 определяется из усло­
вия равенства радиуса корреляции тол­
щине пленки:

L (xSc ) » h.

Причем характерным радиусом корреля­
ции является средний диаметр зерен И  
Поэтому L - Ж х  -  Тогда

ха “ [1 + о (3/ft)l/ v ] , (7)

где о -  константа порядка единицы.
Из (7) следует, что с увеличением от 
ношения (3/h) начинается качествен-
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ная перестройка путей протекания, ме 
някнцая топологию,,бесконечного"класте 
ра. Это согласно (6) приводит к уве­
личению Еи и уменьшению электропере­
носа в целом.

Определение эффективной энергии
активации электро^ффузионного пере­
носа. Частота переходов иона между 
двумя состояниями г  и J ,  разделенны­
ми случайным барьером £> , определяет 
ся выражением

U.го
= i/^-exp ( - ^ / f c D e x р( А (8)

где A S " -  энтропия миграции.
Число переходов в единицу времени r i j  
будет равно частоте,|скачкам,умножен­
ной на вероятность того, что рядом 
имеется вакантное место

гг«7 = иго  ехР (~Е^/кТ)ехр ( LS? / к ) ,

где е ? 9 as f  -  энергия и энтропия об­

разования дефекта, участвующего в эле­
ментарном акте электропереноса (на­
пример, вакансии). В отсутствие элек­
трического поля установится деталь­
ное равновесие, и ток перехода г - j

I. 9  •

го - Zb е ( Г го  ~ ^  = °*го

В слабом поле прямые и обратные пере 
ходы окажутся несбалансированными. 
Возникает ионный ток, который в ли­
нейном по полю приближении равен

4.1  =  - 1 ( 2 ъ е ) 2Г . . Е а )  /КГ,го го

где а  -  средняя длина "с качка " иона.
Последнее выражение можно запи­

сать в виде, напокмнающем закон Ома;

^го ~ Vj) *

где = kT/[Z*ef F^j] , а -  Uj) -
напряжение, приходящееся на переход 
г - j .  Величина • имеет смысл сопро­
тивления перехода г -  j .  С учетом (8) 
можно записать сопротивление перехо­
да

Ri J  = exp ( ) ,

где R £j= kT /{ [  (Z^ e)2 U°j] exp [ (AS™

+ ASf ) /к) };

t a  -  V f> + EJ ) / k I .
Следовательно, мы получили сетку слу- 
чайных сопротивлений E^j» соединяющих 
узлы со случайными барьерами между ни- 
ж .  Важной особенностью рассматривае­
мой сетки является чрезвычайно широ­
кий спектр значений R^j. Как показано 
в [7 ] , она является идеальным объек­
том для применения теории протекания.

Оказывается, что если последова­
тельно в порядке возрастания сопротив 
лений включать элементы среды, то по­
казатель экспоненты эффективной элект 
ропроводности

0(**)=СТеХр (“£ М ) (9 )

определится теми элементами, которые 
впервые образуют бесконечную связную 
область (так называемый "бесконечный"
кластер ). Удельная концентрация "вкпю -

IIченных" сопротивлении называется поро- 
гом протекания xQi а "эффективный" 
барьер - уровнем протекания Еп . Тогда 
(9) следует переписать таким образом:

а (г) = а0 ехр(~Еп /кТ) ,

где а0 = \ /{R ijL )  , a L -  l Q[ x -  x c ] V 
представляет собой радиус корреляции, 
который характеризует среднее значе­
ние расстояния между узлами "бесконеч ­
ного" кластера, 10 -  постоянная решет­
ки , v - индекс радиуса корреляции 
(для трехмерных решеток v = 0 , 9 )  [7]  .

Уровень протекания для неупорядо­
ченных систем с известными функциями 
распределения по барьерам F(Ea ) вычис­
лен в [9]. Он находится из условия, что 
доля пространства г>, занятого  областя ­
ми с энергией Е <  Еп , равна инвариан­
ту теории протекания х с f  :

Еп
v = x a f =  I F(Ea )d E , О О )

— ОО

где / -п л о т н о с т ь  упаковки. Произведе 
ние xQf  постоянно и равно ~15 для 
всех трехмерных решеток [7]. Расчет 
интеграла (10) приводит к следующему 
выражению:

Еп
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С использованием теории протекания 
в неупорядоченных средах проведен ана ­
лиз ионной проводимости в поли кристал­
лических пленках. Получены аналитичес­
кие выражения, определяющие зависи ­
мость энергии активации процесса элек­
тродиффузии о т  структуры  тонкопленоч­
ной металлизации. Показано, что чем 
выше степень упорядоченности поли крис­
таллической пленки, тем больше энер­
гия активации процесса электродиффу­
зии .

Установлено, что в субмикронных 
пленках энергия активации возрастает 
вследствие изменения топологии путей 
протекания ионов. В рамках развитых 
выше представлений о процессах перено­
са в неупорядоченных средах многие у с ­
тановленные экспериментально [1 -4 ,10 ] 
особенности протекания процесса эл ект­
родиффузии в тонких поли кристалличес­
ких пленках легко  интерпретируются. 
Действительно, энергия активации элек­
тродиффузии, равная уровню протекания 
Еи, существенно зависит от структуры 
пленки .

В мелкозернистых пленках ввиду боль­
шего разнообразия путей протекания 
скорость диффузии должна быть выше, 
чем в крупнозернистых, что и наблюда­
ется экспериментально [2-4] . Сильный 
разброс размера зерен приводит к уве ­
личению 0£ и уменьшению Еп. Укрупне­
ние зерен и текстурирование пленок бло­
кирует многие из путей протекания ион­
ного тока, уменьшает og и тем самым з а ­
медляет процессы миграции [3 ,4 ] .
В структуре  типа “бамбук" [10] размер 
зерен близок к толщине пленки, а гра­
ницы зерен перпендикулярны потоку, по­
э т о в  электродиффузия замедляется 
и з -з а  размерных эффектов. Добавление 
примесей (Си, 0 2 , Mg, S i )  сп о со б ству ­
ет структурном у упорядочению границ 
зерен и соответственно  увеличению 7’ .

Из р и с .4 следует, что при переходе 
от переноса по объему к переносу по по­
верхности энергия активации должна и с ­
пытывать скачок, меняясь о т  Е\  = E v -

-  mv°£ Д° значения E2=Et -ni^o; .Такая 
ситуация характерна для°объемных де­
фектов металлизации типа "тройной  
точки ". Образование " т р о й н ы х  
то ч е к " значительно уменьшает время на ­
работки на о тк а з  в тонкопленочной ме­
таллизации, где трудно избеж ать фор^и-
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рования микропустот при перекристал­
лизации. Поэтому энергия активации 
электродиффузии в этих с тр ук тур ах  
значительно ниже теоретически ожида­

емой [3*8] •

2 .

8 .
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