
МИКРОЭЛЕКТРОНИКА, 2021, том 50, № 5, с. 376–383

376

ВЛИЯНИЕ ТОЧЕЧНЫХ ДЕФЕКТОВ НА ВОЗНИКНОВЕНИЕ 
ЭЛЕКТРОМИГРАЦИИ В ПРОВОДНИКЕ С ПРИМЕСЬЮ

© 2021 г.   Т. М. Махвиладзеa, М. Е. Сарычевa, *
aФизико-технологический институт им. К.А. Валиева Российской академии наук,

Нахимовский проспект, 36/1, Москва, 117218 Россия
*E-mail: sarych@yandex.ru

Поступила в редакцию 07.12.2020 г.
После доработки 15.01.2021 г.

Принята к публикации 21.01.2021 г.

Развита модель двухкомпонентной электромиграции в твердотельном проводнике с примесью за-
мещения (сплав типа твердого раствора замещения). Ранее предложенный подход к описанию этого про-
цесса, использующий методы неравновесной термодинамики, в настоящей работе обобщен с целью уче-
та внутренних механических напряжений, возникающих вследствие массопереноса в системе. Исследо-
вана зависимость критической длины электромиграции от эффектов, обусловленных взаимодействием
(корреляцией) потоков атомов проводника и примеси. Детально рассмотрены практически важные слу-
чаи, когда процессы электромиграции превалируют в объеме проводника или в интерфейсе между про-
водником и защитным диэлектриком. Проанализировано влияние точечных кристаллических дефектов
в диэлектрике на величину критической длины электромиграции в интерфейсе. Даны оценки величины
предсказанных эффектов влияния примесей замещения на электромиграцию собственных ионов про-
водника. Показано, что в случае электромиграции в интерфейсах корреляционными эффектами влия-
ния примеси замещения (вплоть до фактической блокировки электромиграции атомов проводника)
можно управлять путем введения неравновесных точечных дефектов в слой защитного диэлектрика.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Определяющим фактором для функциониро-
вания и надежности нанометровых ИС во многом
является качество межсоединений, в частности,
элементов металлизации. С уменьшением разме-
ров требования к надежности резко ужесточаются,
критически влияя на производительность и стои-
мость ИС; актуальность исследований надежности
межсоединений и методов ее повышения в по-
следние годы резко возросла. Необходимость со-
здания более плотноупакованных многоуровне-
вых структур, обуславливая возрастающую акту-
альность проблемы надежности элементов нано-
и микроэлектроники, в свою очередь определяет
необходимость углубления теории и улучшения
моделирования процессов, ведущих к их разру-
шению [1–3].

Среди этих процессов центральное место за-
нимает электромиграция вакансий и ионов [1, 2],
определяющая деградацию элементов металлиза-
ции Разрыв микропроводников под действием
электромиграции происходит вследствие накоп-
ления вакансий в некоторых местах проводника,
определяемых неоднородностями его поликри-
сталлической структуры или его конструкцион-

ными особенностями, с последующим зарожде-
нием и развитием в этих местах микрополостей.

Одним из активно исследуемых способов умень-
шения нежелательной электромиграции является
введение примесей замещения, которые должны
затруднять диффузию собственных ионов провод-
ника (см., например, [1, 4]). В частности, для алю-
миниевой металлизации уже довольно давно пред-
лагалось использовать примесь меди (Cu), а для
медной – олова (Sn) [1]. Однако применение по-
добного рода примесей осложнялось тем, что они
сами подвержены электромиграции. Это делает
особенно актуальным моделирование процессов
электромиграции двухкомпонентных систем.

В настоящей работе исследуется электроми-
грация ионов проводника и содержащейся в нем
примеси замещения (двухкомпонентная электро-
миграция). С этой целью проведено обобщение
подхода, предложенного в работе [5], и сформу-
лирована полная система кинетических уравне-
ний, описывающая распределение ионов провод-
ника и примеси с учетом не только взаимного
влияния их потоков, но и действия внутренних
механических напряжений, возникающих в си-
стеме вследствие массопереноса. В рамках разви-
ваемой теории рассмотрено влияние примеси на
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критическую длину электромиграции, то есть на
минимальную длину проводника, начиная с ко-
торой при данной плотности тока процесс элек-
тромиграции оказывается возможным вследствие
того, что поток атомов, возникающий под дей-
ствием электронного ветра становится больше
обратного потока (back flow), вызванного гради-
ентом механических напряжений [6].

В рамках предложенного описания анализиру-
ется двухкомпонентная электромиграция (атомов
проводника и примеси замещения) в металлиза-
ции типа медной, когда основной вклад в электро-
миграцию вносит граница (интерфейс) между
проводником и слоем покрывающего его защит-
ного диэлектрика [7]. Используя полученные ра-
нее результаты по моделированию взаимосвязи
прочностных свойств интерфейсов с величиной
энергии активации электромиграции [8], прове-
ден анализ влияния точечных кристаллических де-
фектов в объеме диэлектрика на величину крити-
ческой длины электромиграции атомов проводни-
ка. Выполнены оценки наиболее существенных и
практически важных из рассмотренных эффектов,
показывающие, в частности, что путем введения
неравновесных точечных дефектов в слой защит-
ного диэлектрика можно управлять корреляци-
онными эффектами влияния примеси замещения
на электромиграцию собственных ионов провод-
ника вплоть до ее фактической блокировки.

2. ФОРМУЛИРОВКА МОДЕЛИ 
ДВУХКОМПОНЕНТНОЙ 
ЭЛЕКТРОМИГРАЦИИ;

ОБЩИЕ СООТНОШЕНИЯ
Рассмотрим массоперенос, возникающий при

протекании достаточно сильного электрического

тока через металлический проводник, содержа-
щий в качестве примеси замещения атомы друго-
го металла (твердотельный раствор замещения). В
такой системе, представляющей двухкомпонент-
ный сплав, под действием электронного ветра дол-
жен иметь место процесс электромиграции как
атомов (ионов) проводника, так и атомов примеси.

Обобщая подход, предложенный в работе [5] и
использующий методы неравновесной термоди-
намики, при вакансионном механизме перемеще-
ния атомов будем описывать кинетику совместной
электромиграции, включающую взаимное влия-
ние потоков атомов проводника и примеси друг на
друга, системой дрейфово-диффузионных уравне-
ний, в которых дополнительно учитываются об-
ратные потоки (back flow), вызванные возникно-
вением механических напряжений в проводнике,
обусловленных процессом массопереноса и ре-
лаксацией объема вакансий [2]. В связи с этим
для полного описания в систему необходимо так-
же включить уравнения пространственно-вре-
менного изменения компонент тензора механи-
ческих напряжений и концентрации вакансий.

Для простоты в настоящей работе ограничим-
ся рассмотрением одномерного случая, рассмат-
ривая проводник в виде однородного плоского
слоя (см., например, [2, 9]). Тогда обратные пото-
ки, уравнения кинетики внутренних механиче-
ских напряжений и распределения концентрации
вакансий можно записать в форме, полученной в
[2]. Таким образом, в рамках сформулированных
модельных представлений полная замкнутая си-
стема уравнений совместной двухкомпонентной
электромиграции имеет следующий вид:

(1)

где x – координата вдоль проводника, t – время,
  – безразмерные концентрации (до-

ли) ионов растворителя (1), т.е. металла провод-
ника, и растворимого вещества (b), т.е. примеси
замещения;  – концентрация вакансий в про-

воднике; D1, Db – коэффициенты диффузии в
проводнике ионов проводника и примеси соот-
ветственно;   – эффективные заряды ионов

проводника и примеси,  –
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МАХВИЛАДЗЕ, САРЫЧЕВ

сферическая часть тензора  механических на-
пряжений, возникающих вследствие электроми-
грационного переноса вещества проводника, Ω1 –
удельный объем, приходящийся на один атом в
материале проводника, ρ – удельное сопротивле-
ние проводника, fV – коэффициент релаксации
вакансий в матрице проводника, j – плотность
электрического тока, τs – характерное время жиз-
ни вакансий относительно процессов генера-
ции/аннигиляции, если их концентрация, соот-
ветственно, меньше или больше, чем равновес-
ное значение  [2, 9]; L11, Lbb, Lb1 и L1b –
феноменoлогические кинетические коэффици-
енты (Онзагера), причем недиагональные коэф-
фициенты L1b и Lb1 описывают так называемый
эффект вакансионного потока [5], т.е. взаимное
влияние потоков атомов проводника и примеси
друг на друга за счет обмена вакансиями при элек-
тромиграции; fс – фактор корреляции, учитываю-
щий влияние указанного эффекта на диффузион-
ную способность атомов примеси (  –
значение коэффициента диффузии, получаемое в

экспериментах по электромиграции соответству-
ющих меченных атомов [5]);   и  – полные
диффузионно-дрейфовые потоки атомов провод-
ника, атомов примеси и вакансий, соответственно.

Отметим, что для недиагональных кинетиче-
ских коэффициентов выполняется равенство

 (теорема Онзагера), а их величины долж-
ны определяться типом кристаллической решет-
ки проводника и частотами перескоков атомов
проводника и примеси в ближайшую вакансию
[5]. В случае низколегированных сплавов (Сb  C1),
который рассматривается далее, для диагональ-
ных коэффициентов имеют место соотношения
[5, 10]:

(2)

Согласно уравнениям (1) вклады в потоки
ионов проводника и примеси, возникающие под
действием электрического тока j и градиента меха-
нического напряжения σ, даются следующими вы-
ражениями:

(3)

Эти величины определяют дрейфовые скорости
 ионов проводника (1) и примеси (b),

возникающие в электрическом поле и поле меха-
нических напряжений.

3. КРИТИЧЕСКАЯ ДЛИНА 
ЭЛЕКТРОМИГРАЦИИ

В СЛУЧАЕ ПРОВОДНИКА
С ПРИМЕСЬЮ ЗАМЕЩЕНИЯ

Из экспериментов известно, что при заданной
плотности тока j электромиграция имеет место
только в том случае, если длина проводника ока-
зывается больше некоторой пороговой (критиче-
ской) величины lc [6]. Соответственно, при задан-
ной длине l она начинается только, если j > jc –
критической плотности тока [6]. Необходимость
выполнения этих условий обусловлена тем, что
имеет место обратный поток вакансий (ионов)
вследствие появления градиента механического

напряжения (см. выражения (3)) [6]. Поэтому в
рамках рассматриваемой модели практический
интерес представляет собой исследование изме-
нения критической длины проводника при двух-
компонентной электромиграции атомов провод-
ника и примеси в условиях взаимной корреляции
их потоков.

Рассматривая далее случай разбавленного твер-
дотельного раствора (низколегированный сплав),
то есть считая, что  в линейном по Cb
приближении имеем

(4)

где  – некоторый коэффициент,  – коэф-
фициент диффузии атомов проводника в отсут-
ствие примеси, и для дрейфовой скорости V1 ато-
мов проводника, которая определяется из соот-
ношения  из (3) и (4) получим:
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где  =  – дрейфовая скорость
 возникающая только под действием тока и в

отсутствии примеси.
Поскольку полное решение системы уравне-

ний (1) является достаточно сложной и громозд-
кой задачей, в качестве первого шага ограничимся
далее приближением, в котором распределение
механических напряжений σ вдоль проводника
считается известным (см. также [6]). Отметим, что
такое описание является точным для учета дей-
ствия механических нагрузок, вызванных внеш-
ним источником, например, остаточных напря-
жений, вызванных технологией изготовления ме-
таллизации.

В этом приближении заменим в (5) градиент
механических напряжений на среднюю по длине
проводника величину [6], положив 
где  – длина проводника, ∆σ – разность меха-
нического напряжения на концах проводника
(между анодом и катодом), возникающая за
счет транспорта атомов к аноду ( ), а ва-
кансий – к катоду. Вводя затем критическую

длину  проводника без при-

меси, из (5) получим

(6)

где 

Условием, определяющим критическую длину
проводника, является обращение дрейфовой ско-
рости ионов, то есть скорости электромиграции,
в нуль. Тогда критическая длина  проводника,
необходимая для возникновения электромигра-
ционного потока его собственных атомов, опре-
деляется из условия V1= 0 и соотношения (6):

(7)

Из (6) видно, что при  имеет место  а в
противоположном случае –  то есть элек-
тромиграци отсутствует.

Аналогично, записывая из (3) дрейфовую ско-
рость  и используя условие Vb = 0, для

критической длины проводника  относительно
электромиграции атомов примеси, получим:

(8)

где  – пороговая длина элек-

тромиграции атомов примеси в матрице провод-
ника без учета эффекта влияния электромигра-
ции его собственных ионов, выраженного в кине-
тическом коэффициенте L1b.

Отметим следующие особенности полученных
величин (7) и (8). Во-первых, вследствие эффек-
тов корреляции потоков  и  критические дли-
ны  и  теперь зависят от коэффициентов диф-
фузии ионов проводника и примеси в отличие от со-
ответствующих длин  и  имеющих место в
отсутствие корреляции. В случае соотношения (8)
это реализуется через коэффициент  а в случае (7)
величина  входит явно. Во-вторых, в силу
этого же обстоятельства в выражении (7) для 
знаменатель (в отличие от числителя) уже не
представляет собой просто разложения по малой
концентрации  Величина  может оказаться
не малой за счет второго слагаемого в выражении
для коэффициента  которое пропорционально

 т.е. обусловлено эффектами взаимной корре-
ляции потоков  и 

Применим далее полученные выше соотноше-
ния для оценки возможности возникновения
электромиграции в объеме разбавленного сплава
Al(Cu), представляющего практический интерес
для повышения надежности проводящих микро-
элементов на основе алюминия. Из выражения (7),
прежде всего, следует, что  отличается от крити-
ческой длины  проводника без примеси. Харак-
тер этого отличия (величина  больше или мень-
ше величины ) зависит, в первую очередь. от
значений величин коэффициентов β и γ и, в част-
ности, от их знаков.

Согласно экспериментальным и расчетным
данным работы [5] при миграции примесей в
плоскости (111) гранецентрированной кубиче-
ской решетки для параметров, входящих в полу-
ченные выше выражения, имеют место следую-
щие соотношения:

(9)

где ω0, ω1, ω3, ω4 – частоты прыжков атомов про-
водника в соседнюю с ними вакансию, когда при-
месный атом также является соседним с этой ва-
кансией ( ) и когда он не является соседним

( );  – некоторые слабо меняющиеся
функции от ω4/ω0, причем  ~ 1 [5]; ω2 – ча-
стота перескока атома примеси в соседнюю ва-
кансию.

( )1 0V ( ) ρ1 1
*0  D Z j kT

1,V

∂σ ∂ ≅ Δσ � ,x
�

<1,
* 0bZ

= Ω Δσ ρ� 1 1
*

c Vf Z j

( ) ( ){ }+ β= − + γ�

�
1 1

1
0 1 ,c b

b
C

V V C

( )
γ = β + 1

1 1 1

*
.

0 *
b b b b

bb

D f Z L
С D LZ

1,

+ β=
+ γ

� �1
1 .
1

b
c

b

C
C

>� �1 >1 0,V
<1 0,V

= *
b bbV J C

b,

( )= + 1 1
* *1 ,b p b b bbZ L Z L, ,

= Ω Δσ ρ1
*

p V bf Z j,

1J bJ
1, b,

с, ,р,

,bbL
(0)aD

1,

.bC γ bС

γ,
1 ,bL

1J .bJ

1,

с,

1,

с,

( )
− + ϕω ω  ω ω= β = − + + + ω ω ω ω 

3 11 4 1

3 1 0 3

2 7, 18 4 ,
1 7 2 2

b

bb

L
L F

ω ω1 3,

ω ω0 4, ϕ,F
ϕ,F



380

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 50  № 5  2021

МАХВИЛАДЗЕ, САРЫЧЕВ

Так, в случае примеси Сu в алюминии (сплав
Al(Cu)) по данным работы [5], включающим и
данные о характерных значениях частот ω0, ω1, ω2,
ω3 и ω4, имеем следующие оценки для парамет-
ров, входящих в выражения (7) и (8):

(10)

Отметим, что для всех рассмотренных в [5]
твердотельных растворов имеют место отрица-
тельные значения параметра  причем

 ≈  Из этих оценок следует, что в
(7) 0 < γ < β. Согласно (10), для сплава Al(Cu) от-
личие γ от β мало ( ). Для других
сплавов на основе алюминия Al(Zn) и AL(Mg) по
данным [5]  и  т.е. влияние кор-
реляции потоков сказывается значительно сильнее.

Из оценок (10) и выражения (7) следует, что
примесь меди (как и некоторых других металлов)
за счет эффектов корреляции потоков может уве-
личивать пороговую длину электромиграции ато-
мов алюминия ( ), т.е. затруднять ее. Этот
результат находится в согласии с эксперимен-
тальными данными по электромиграции в Al(Cu)
металлизации [11].

При тех же оценках (10) имеем, что в выраже-
нии (8) для пороговой длины  электромиграции
атомов меди в алюминиевом проводнике знамена-
тель близок к нулю, то есть  может быть очень
большой, и, следовательно, эффекты корреляции
сильно ограничивают массоперенос медной при-
меси. В то же время из экспериментов известно,
что в Al(Cu) металлизации атомы меди обладают
достаточно высокой электромиграционной по-
движностью [11]. Это может быть связано, напри-
мер, с тем, что в реальных алюминиевых поли-
кристаллических проводниках электромиграция
в основном идет по межзеренным границам, для
которых оценки значений параметров в выраже-
ниях (7) и (8) могут, вообще говоря, измениться.
В частности, результаты работы [12] показывают,
что эффективные заряды ионов меди и алюминия
в межзеренной границе поликристаллического
алюминия в зависимости от текстуры образую-
щих ее зерен и температуры могут оказаться зна-
чительно меньше, чем в объеме зерен.

4. СЛУЧАЙ ДВУХКОМПОНЕНТНОЙ 
ЭЛЕКТРОМИГРАЦИИ ВДОЛЬ 

ИНТЕРФЕЙСА; ВЛИЯНИЕ
ТОЧЕЧНЫХ ДЕФЕКТОВ

Применим теперь описание, основанное на
системе уравнений (1) и следующих из них соот-
ношений (7), (8), к выяснению особенностей воз-
никновения электромиграции в интерфейсе меж-

ду проводником (материал 1), содержащим в каче-
стве примеси замещения атомы другого металла (b),
и покрывающим этот проводник защитным ди-
электриком (материал 2).

Случай электромиграции в интерфейсе пред-
ставляет значительный практический интерес, в
частности, потому, что он реально имеет место
для медной (Cu) металлизации, поскольку в по-
ликристаллическом медном проводнике на этом
пути энергия активации дрейфа атомов меди
меньше, чем в межзеренных границах и объемах
зерен [1]. С целью торможения нежелательного
электромиграционного потока в медном про-
воднике исследовалось добавление (растворе-
ние) примеси атомов различных металлов, на-
пример, олова (Sb) [1].

Как было показано в экспериментах с медной
металлизацией (без примеси), имеющей различ-
ные защитные диэлектрические покрытия [7],
энергия активации электромиграции атомов ме-
ди  оказалась линейно связанной с обрати-
мой работой  разделения по интерфейсу про-
водника и диэлектрика:

(11)
где  и  – положительные константы.

В нашей работе [8] была предложена и развита
модель, в которой соотношение (11) было обосно-
вано и получено исходя из того, что в системе типа
медной металлизации электромиграция ионов
проводника в основном происходит по интерфей-
су металл–защитный диэлектрик. Рассматривался
случай, когда интерфейс представляет собой плос-
кий слой (бикристаллическая модель). Поскольку
эдектромиграционный поток пропорционален
коэффициенту диффузии D1 ионов проводника (в
данном случае имеется ввиду диффузия в интер-
фейсе) [2], то энергия активации электромиграции

 где  – энергия активации соответ-
ствующего диффузионного процесса (т.е.

). Анализ микроскопического
механизма вакансионной диффузии вдоль интер-
фейса в [8] привел к соотношению (11); там же
были получены выражения для параметров  и 
через микрохарактеристики материалов 1 и 2 и
интерфейса. В рамках данной модели параметр

 (α – энергия активации диффузии атомов
проводника по свободной поверхности), а 
зависит от микрохарактеристик взаимодействия
атомов материалов 1 и 2 через интерфейс и дается
выражением:

где  – число ближайших соседей (координаци-
онное число) иона из граничной плоскости мате-
риала 1 в граничной плоскости материала 2; λ –
усредненное изменение расстояния между ионом
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проводника в граничной плоскости материала 1
при его попадании в седловую точку энергетиче-
ского барьера, отделяющего его от вакансии в со-
седнем узле этой плоскости, и его ближайшими со-
седями в граничной плоскости материала 2;  –
количество связей между атомами граничных
плоскостей материалов 1 и 2 в интерфейсе в рас-
чете на единицу его площади;  – минимальное
расстояние между материалами 1 и 2, начиная с
которого они могут рассматриваться как разде-
ленные.

В работе [8] с помощью соотношения (11), а так-
же результатов работ [13, 14] по моделированию ад-
гезионной прочности интерфейсов, были найдены
и исследованы зависимости  от концен-
траций неравновесных точечных кристаллических
дефектов (атомарные примеси внедрения и заме-
щения, вакансии) в объемах проводника и защит-
ного диэлектрика. Покажем теперь, что развитые
в [8] представления позволяют проанализиро-
вать, как дефектность материалов может влиять
на величину критической длины электромигра-

ции, если она происходит по интерфейсу между
проводником, содержащим примесь замещения
b, и покрывающим его диэлектриком.

Для этого заметим, что в данном случае в вы-
ражение (7) для критической длины электроми-
грации атомов проводника  входит величина

 т.е. коэффициент их диф-
фузии в интерфейсе в отсутствии атомов примеси b.
Отсюда следует, что при анализе влияния точеч-
ных дефектов на величину энергии активации 
можно использовать соотношение (11) и другие
результаты модели, развитой в [8].

Рассмотрим, например, в качестве объемных
точечных дефектов атомарную примесь внедрения
в материалах, образующих интерфейс. Согласно
результатам [8] и соотношению (11), энергия акти-
вации электромиграции (диффузии) собственных
ионов проводника в интерфейсе  как
функция концентраций атомов примеси внедре-
ния в соединенных материалах, может быть пред-
ставлена в виде:

(12)

где  и  – безразмерные концентрации (доли)
атомов примесей внедрения в проводнике и защит-
ном диэлектрике соответственно;  =
=   – работа разделения в
отсутствии этих примесей,  (безраз-
мерный параметр), Kai, Kdi – константы скорости
процессов адсорбции и десорбции примесей при
их обмене между объемом i-го материала и грани-
цей;  (безразмерный параметр); 

и  – константы скорости процессов адсорб-
ции и десорбции примесных атомов на свободной
поверхности i-го материала (di – толщина припо-
верхностного слоя i-го материала, в котором эти
процессы происходят):  и  – удельные объе-
мы, приходящиеся на один атом (молекулу) в ма-
териалах 1 и 2, соответственно, b – ширина ин-
терфейса. Отметим, что в (12) подразумевается,

что концентрации C1 и C2 неравновесных приме-
сей определяются внешними источниками и по-
этому могут быть равными нулю.

Несомненный интерес представляет вопрос о
том, как зависимость ЕD (C1, C2), определяемая
выражением (12), может влиять на значения кри-
тических длин  и  электромиграции собствен-
ных ионов проводника и ионов примеси замеще-
ния в интерфейсе. При этом наибольшее практи-
ческое значение имеет, прежде всего, поведение
величины  (см. (7)), которая ограничивает элек-
тромиграцию собственных ионов, являющуюся
основным фактором, приводящим к деградации
металлизации.

Согласно (7) зависимость  от концентрации
примеси замещения  определяется соотноше-
нием величин и знаков параметров γ и  причем
из (6) следует, что

(13)

При оценке (13) учтено, что для большинства
металлов при обычных (порядка комнатных) тем-
пературах  и  отрицательны [7, 12], а знак и

величина отношения  зависят от особенно-
стей кристаллической структуры приграничного
слоя проводника в интерфейсе. Кроме того, учтем,
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что поскольку в рамках модели [8] интерфейсная
электромиграция атомов примеси b происходит
также в приграничном слое проводника, то при

 коэффициент диффузии  не связан с об-
ратимой работой разделения интерфейса 

Ограничимся далее для простоты случаем, когда
примесь внедрения введена только в материал 2, т.е.

в защитный диэлектрик. Отметим, что в этом слу-
чае нет необходимости рассматривать возможное
непосредственное влияние примеси внедрения
на электромиграцию атомов проводника и при-
меси замещения, которая в интерфейсе происхо-
дит в приграничном слое проводника [8]. Тогда,
положив в (12)  получим

(14)

где  =  –
добавка к энергии активации диффузии (элек-
тромиграции) собственных ионов проводника в
интерфейсе, обусловленная примесью внедрения
в материале 2.

Из (7), (11), (13) следует, что, если имеет место
 (см. Разд. 3), то увеличение энергии ак-

тивации диффузии ( ) будет приводить к
увеличению величины  Анализ выражения (14) и
результаты работы [8] показывают, что уже за счет

достаточно малых концентраций примеси внед-
рения в защитном диэлектрике (материале 2)
можно сильно уменьшить  и тем самым уве-
личить  Например, считая далее, что  и

  [8] и приравнивая для удобства прове-

дения оценок  в (14) к  (где  – числен-
ный коэффициент, который можно варьировать, на-
пример в интервале ), получим выражение
для оценки  в зависимости от величины 

(15)

Применим соотношение (15) к случаю, когда
 и  Положив для определен-

ности    и  Å,  Å,

 м3 [15],  эВ [7, 8], при ком-
натных температурах  эВ из (15) полу-
чим следующую оценку  как функцию пара-
метра 

(16)

Например, при  (т.е.  =  ~
~ 0.3 эВ) и, используя полученную в [8] для приме-
си внедрения оценку  имеем из (16),
что концентрация примеси, необходимая для та-
кого увеличения энергии активации, составляет

 а при  (  эВ) соот-
ношение (16) дает  что согласуется со
сделанными выше допущении относительно со-
отношения величин  и 

Из этих оценок получим, что при комнатных
температурах (  эВ) и  ( ΔED(C2) ~
~ 0.3 эВ) за счет эффекта, обусловленного при-
сутствием примеси внедрения в защитном ди-
электрике, экспоненциальный множитель в
правой части соотношения (13) можно увели-
чить в  раз. Таким образом,

если  и  (например, как это имело
место (см. Разд. 3) в случае сплава Al(Cu)), то при
данной оценке и выполнении условия 
(что возможно, так как предполагается выполне-
ние соотношения ) приходим к выво-
ду, что, комбинируя величины концентраций
примесей  в диэлектрике и  в проводнике,
можно сделать величину  сколь угодно большой.

Полученные оценки показывают, что эффек-
тами корреляции между электромиграционными
потоками атомов проводника и растворенной в
нем примеси замещения, имеющими место в ин-
терфейсе между проводником и покрывающим
его слоем защитного диэлектрика, можно управ-
лять (вплоть до полной блокировки электроми-
грации атомов проводника) путем введения не-
равновесных точечных дефектов (например, при-
меси внедрения) в этот диэлектрик.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе развита модель двухком-
понентной электромиграции атомов твердотель-
ного проводника и примеси замещения. В модели,
ранее предложенный в работе [5], подход к описа-
нию таких систем, использующий методы нерав-
новесной термодинамики, обобщен с целью учета
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внутренних механических напряжений, возника-
ющих вследствие массопереноса в системе.

Исследована зависимость величины критиче-
ской длины проводника, необходимой для воз-
никновения электромиграционных потоков каж-
дого из компонентов, от эффектов, обусловлен-
ных их воздействием друг на друга (корреляцией
потоков атомов проводника и примеси). Получе-
но, в частности, что вследствие указанной взаим-
ной корреляции критическая длина для атомов
проводника  становится зависящей от коэффи-
циента их диффузии и соответствующего кинети-
ческого коэффициента Онзагера L1b, описываю-
щего влияние потока атомов примеси, вследствие
чего возможно выполнение условия  где

 – критическая длина проводника относитель-
но электромиграции в отсутствии примеси в нем.
Даны оценки для сплава Al(Cu), показавшие, что
для этого случая данный эффект коррелирующе-
го действия примеси на условия возникновения
электромиграции атомов проводника действи-
тельно должен иметь место.

Применяя развитые здесь теоретические пред-
ставления к исследованию двухкомпонентной
электромиграции в интерфейсе между проводни-
ком и смежным с ним материалом (например, за-
щитный диэлектрик в случае медной металлиза-
ции), проведено исследование влияния точечных
кристаллических дефектов на величину крити-
ческой длины интерфейса при наличии в нем
примеси замещения. Показано, что введение в
защитный диэлектрик неравновесных дефектов
позволяет, за счет влияния этих дефектов на
корреляционное воздействие потока примеси,
эффективно управлять величиной критической
длины электромиграции  которая оказывается
функцией концентрации дефектов. Для дефектов
в виде атомарной примеси внедрения проведены
оценки ее концентрации, необходимой для суще-
ственного изменения  Таким образом, в случае
электромиграции в интерфейсах корреляцион-
ными эффектами влияния примеси замещения
можно управлять путем введения неравновесных
точечных дефектов (например, примеси внедре-
ния) в слой защитного диэлектрика, затрудняя
тем самым нежелательный массоперенос (вплоть
до фактической его блокировки).

Результаты работы представляют интерес для
улучшения технологии изготовления и повыше-
ния надежности функционирования проводящих
элементов микро- и наноэлектронных схем.

Работа выполнена в рамках Государственного
задания ФТИАН им. К.А. Валиева РАН Минобр-
науки РФ по теме № 0066-2019-0004.
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