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Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ â ïðîâîäÿùèõ ñòðóêòóðàõ ìèêðîñõåì ïðè âîçäåé-
ñòâèè èìïóëüñíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ñ ó÷åòîì
ñêèí-ýôôåêòà. Ðàçðàáàòûâàåòñÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü,
ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå ñêèí-ýôôåêòà è íåîäíîðîäíî-
ñòè ìåòàëëèçàöèè íà äèíàìèêó ðàçâèòèÿ ýëåêòðîòåï-
ëîâûõ ïðîöåññîâ â ìèêðîñõåìàõ. Âûâîäèòñÿ çàâèñè-
ìîñòü îñëàáëåíèÿ ïîëÿ îò òîëùèíû ïðîâîäÿùèõ ñòðóê-
òóð ìèêðîñõåì. Óñòàíàâëèâàþòñÿ êîëè÷åñòâåííûå ñî-
îòíîøåíèÿ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ ïàäàþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû
îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà.

Ââåäåíèå

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íåïîñðåäñòâåí-
íîãî âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ïîëåé (ÈÝÌÏ) íà èíòåãðàëüíûå ìèêðîñõåìû (ÈÌÑ)
âûÿâèëè íàèìåíåå ñòîéêèé ê äàííîìó âèäó âîçäåé-
ñòâèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûé ýëåìåíò (ÌÑÝ) – ìåòàë-
ëèçàöèþ, ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ïîðîãîâûå çíà÷å-
íèÿ íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåíòû
ÈÝÌÏ, ïðè êîòîðûõ íà÷èíàþòñÿ äåãðàäàöèîííûå
ÿâëåíèÿ â ÌÑÝ è îòêàçû ìèêðîñõåì, îáíàðóæèëè
îäíîçíà÷íóþ ñâÿçü ýòèõ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé íà-
ïðÿæåííîñòåé ïîëåé ñî âçàèìíîé îðèåíòàöèåé ÈÝÌÏ
è ÈÌÑ [1]. Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå äàííîãî âèäà
âîçäåéñòâèÿ íà ìèêðîñõåìû îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìî-
ùüþ ÷èñëåííîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé âîëíû ñ ÈÌÑ, êîòîðàÿ âêëþ÷àëà â ñåáÿ
ðåøåíèå äèôðàêöèîííîé è ýëåêòðîòåïëîâîé çàäà÷
[2,3]. Àäåêâàòíîñòü ýòîé ìîäåëè ñëåäîâàëà èç ñðàâ-
íåíèÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ âðåìåíè ðàçâèòèÿ
ëîêàëüíûõ ïðîæîãîâ, ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ó÷à-
ñòêîâ ñ ïðîæîãàìè, à òàêæå âðåìåíè ïðîæîãà ìåòàë-
ëèçàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåãî êàòàñòðîôè÷åñêîìó îò-
êàçó ìèêðîñõåìû.

Ïðè÷èíîé âûõîäà ïðîâîäÿùèõ ÌÑÝ èç ñòðîÿ ïðè
âîçäåéñòâèè ÈÝÌÏ íà ÈÌÑ ÿâëÿþòñÿ òîêè ïðî-
âîäèìîñòè, íàâåäåííûå ýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåí-
òîé âîçäåéñòâóþùåãî ïîëÿ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè
äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â öåëÿõ âûÿâëåíèÿ ïðè-
÷èí ëîêàëèçàöèè òåïëà â ìåòàëëèçàöèè ïðîâîäÿ-
ùèå ÌÑÝ äèñêðåòèçèðîâàëèñü è ïðåäñòàâëÿëèñü â
âèäå êîíå÷íîé ñîâîêóïíîñòè ñîïðîòèâëåíèé (çàìå-
íÿëèñü ñåòêîé ñîïðîòèâëåíèé) [2,3]. Òàêîå ïðåä-
ñòàâëåíèå ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíîñòè, ó÷åñòü ðàñïðåäå-
ëåíèå íàâåäåííîãî òîêà â ïðîâîäÿùèõ ÌÑÝ ñ
ó÷åòîì ñêèí-ýôôåêòà è èññëåäîâàòü âëèÿíèå ïî-
äîáíîãî ðîäà ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà íà ðàçâèòèå äåã-

ðàäàöèîííûõ ïðîöåññîâ â äàííûõ ìèêðîñòðóêòóð-
íûõ ýëåìåíòàõ ìèêðîñõåì ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ
ÈÝÌÏ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå äèíà-
ìè÷åñêèõ ýëåêòðîòåïëîâûõ ïðîöåññîâ â ìåòàëëèçà-
öèè ìèêðîñõåì ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ ÈÝÌÏ ñ
ó÷åòîì ñêèí-ýôôåêòà.

Äèñêðåòèçàöèÿ ìåòàëëèçàöèè ïðè ó÷åòå ñêèí-
ýôôåêòà

Ïðè ðåøåíèè ýëåêòðîòåïëîâîé çàäà÷è äëÿ ìîäåëè
ìèêðîñõåìû íàïðÿæåíèå, íàéäåííîå èç ðåøåíèÿ
äèôðàêöèîííîé çàäà÷è, ïðèêëàäûâàëîñü ê ìîäåëè
êðèñòàëëà, ñîñòîÿùåé èç ïîäëîæêè (Si), äâóõ ñëîåâ
îêèñè êðåìíèÿ (SiO2) è ñëîÿ, èìèòèðóþùåãî ïðî-
âîäÿùèå ìèêðîñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû êðèñòàëëà
(Al) (ðèñ.1). Ó÷åñòü ðåàëüíóþ òîïîëîãèþ ýëåìåíòîâ
íà êðèñòàëëå äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìèêðîñõåì
äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Îäíàêî ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî
íàèáîëåå óÿçâèìûì ÌÑÝ ïðè âîçäåéñòâèè ÈÝÌÏ
íà ÈÌÑ ÿâëÿåòñÿ ìåòàëëèçàöèÿ, äàííûé ñëîé
êðèñòàëëà âêëþ÷àë â ñåáÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäè-
íåíèå ïðîâîäÿùèõ ó÷àñòêîâ, ðàçäåëåííûõ ó÷àñòêà-
ìè èç äèýëåêòðèêà [2] (ñì. ðèñ.1). Ýëåêòðè÷åñêàÿ
öåïü â ýòîì ñëó÷àå âêëþ÷àëà â ñåáÿ íàïðÿæåíèå,
ïðèëîæåííîå ê êðèñòàëëó (âäîëü íàïðàâëåíèÿ OX,
ðèñ.1), ïðîâîäÿùèå ó÷àñòêè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
òîêàìè ïðîâîäèìîñòè, çàìûêàþùèåñÿ ÷åðåç òîêè
ñìåùåíèÿ ó÷àñòêîâ â äèýëåêòðèêå. Äëÿ ó÷åòà ñïå-
öèôèêè ïðîæîãà ìåòàëëèçàöèè ïðè âîçäåéñòâèè
ÈÝÌÏ íà ÈÌÑ, ñâÿçàííóþ ñ íåîäíîðîäíîñòüþ
ñòðóêòóðû (îìè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòüþ), ìîäåëü
ìåòàëëèçàöèè áûëà ïðåäñòàâëåíà â âèäå äèñêðåò-
íûõ ó÷àñòêîâ (ìèêðîó÷àñòêîâ) ñ çàäàííîé ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòüþ (ðèñ.2). Ýëåêòðîòåïëîâàÿ çàäà÷à ðå-
øàëàñü äëÿ äâóìåðíîé ìîäåëè êðèñòàëëà è äâóìåð-
íîé ñåòêè ñîïðîòèâëåíèé.

Ðèñ. 1. Ìîäåëü ìèêðîñõåìû è êðèñòàëëà: 1 – ïîä-
ëîæêà; 2 – ñëîé êëåÿ; 3 – îñíîâàíèå êîðïóñà; 4 –

êðûøêà êîðïóñà; 5 – êðèñòàëë; 6 – âûâîäû

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íåïîñðåäñòâåí-
íîãî âîçäåéñòâèÿ ÈÝÌÏ íà ÈÌÑ îñóùåñòâëÿëèñü
äëÿ ÈÌÑ ÊÐ155, 174, 315, 555, 559, 561 è 564 ñåðèé,
ñ áèïîëÿðíûìè è ÊÌÎÏ ñòðóêòóðàìè, ñ ðàçìåðàìè
÷èïîâ îò 1õ1 äî 2,5õ2,5 ìì, ñ êîëè÷åñòâîì ýëåìåí-
òîâ íà ÷èïå 103...104, ñ 14 èëè 16 âûâîäàìè, â
ïëàñòìàññîâîì êîðïóñå; èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü
íà äëèíå âîëíû 10 ñì [1]. Äëÿ õàðàêòåðíûõ ðàçìå-
ðîâ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà ìèêðîñõåì ðåøàëèñü
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äèôðàêöèîííàÿ è ýëåêòðîòåïëîâàÿ çàäà÷è [2]. Ïðè
ðåøåíèè ýëåêòðîòåïëîâîé çàäà÷è òîëùèíà ìåòàë-
ëèçàöèè áðàëàñü õàðàêòåðíîé äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî
êëàññà ìèêðîñõåì (1 ìêì).

Ïðè âîçäåéñòâèè ÈÝÌÏ íà ÈÌÑ â ïðîâîäÿùèõ
ÌÑÝ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è
ïëîòíîñòü òîêà ( Ej  – j – âåêòîð ïëîòíîñòè
òîêà, – óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ìåòàëëèçàöèè, E
– âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîé êîìïî-
íåíòû ÈÝÌÏ) ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî òîëùèíå ïðîâî-
äÿùåé ïëåíêè (íàïðàâëåíèå 0y, ðèñ. 2) â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì [4]:

)yexp()0(E)y(E ,             (1)

ãäå 20  - ïîñòîÿííàÿ çàòóõàíèÿ;  –
íåñóùàÿ ÷àñòîòà âîçäåéñòâóþùåãî ÈÝÌÏ; 0 –
óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü àëþìèíèÿ (â ðàñ÷åòàõ 0
= 3,5.107 Îì-1.ì-1); 0  – ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå (1), à òàêæå
ïðèâåäåííûå âûøå ñîîáðàæåíèÿ è ïîñëåäóþùèå
÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðèâîäÿòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà
âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåíòû ïàäàþùåé ýëåê-
òðîìàãíèòíîé âîëíû ïàðàëëåëåí ïëîñêîñòè êðèñ-
òàëëà ìèêðîñõåìû (ðèñ.3). Ïðè òàêîé âçàèìíîé
îðèåíòàöèè ÈÝÌÏ è ÈÌÑ ñêèí-ýôôåêò áóäåò
ïðîÿâëÿòüñÿ ïî òîëùèíå ìåòàëëèçàöèè (íàïðàâëå-
íèå 0y). Â ñëó÷àå, êîãäà âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîé
êîìïîíåíòû âîçäåéñòâóþùåãî ïîëÿ íîðìàëåí ê
ïëîñêîñòè êðèñòàëëà, òîê, íàâåäåííûé ýëåêòðè÷åñ-
êîé êîìïîíåíòîé ÈÝÌÏ â ïðîâîäÿùèõ ÌÑÝ,
ïðàêòè÷åñêè áóäåò îòñóòñòâîâàòü, à ñêèí-ýôôåêò
áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ â ïðîâîäÿùèõ ñòðóêòóðàõ â
ïëîñêîñòè XOZ.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îñëàáëåíèÿ ïîëÿ
(E(y)/E(0)) â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ìåòàëëèçà-
öèè äëÿ äëèí âîëí =10, 7 è 3 ñì. Êàê ñëåäóåò èç
ðèñ. 4, óæå íà äëèíå âîëíû = 10 ñì íàïðÿæåí-
íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îñëàáëÿåòñÿ â 2 ðàçà íà
ãëóáèíå ìåòàëëèçàöèè 1ìêì, ÷òî ïðèâîäèò ñîîòâåò-
ñòâåííî è ê óìåíüøåíèþ ïëîòíîñòü òîêà òàêæå â
2 ðàçà. Ïðè âîçäåéñòâèè ÈÝÌÏ íà ÈÌÑ ñ äëèíîé
âîëíû = 3 ñì ïëîòíîñòü òîêà íà ãëóáèíå ìåòàë-

ëèçàöèè 1 ìêì óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì â 3 ðàçà â
ñðàâíåíèè ñ ïëîòíîñòüþ òîêà íà ïîâåðõíîñòè ìå-
òàëëèçàöèè.

Â ñîâðåìåííûõ ìèêðîñõåìàõ ñ áîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì äèñêðåòíûõ ýëåìåíòîâ íà êðèñòàëëå òîëùèíà
ìåòàëëèçàöèè ìîæåò áûòü íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà ìèêðîñõåì, è ñêèí-
ýôôåêò äëÿ íèõ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ðàñïðå-
äåëåíèå ïëîòíîñòè òîêà ïî òîëùèíå ìåòàëëèçàöèè
íà äëèíàõ âîëí, äëÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû
(ðèñ.3). Îäíàêî è ñòîéêîñòü òàêèõ ìèêðîñõåì ïî
îòíîøåíèþ ê âîçäåéñòâèþ ÈÝÌÏ íàìíîãî íèæå,
÷åì ñòîéêîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà ÈÌÑ.

Ðèñ. 3. Îðèåíòàöèÿ ìèêðîñõåìû â âîëíîâîäíîì
òðàêòå îòíîñèòåëüíî ïàäàþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîé

âîëíû

Ðèñ. 2. Äâóìåðíàÿ ñåòêà ñîïðîòèâëåíèé ïðîâîäÿùåãî ó÷àñòêà
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Äëÿ ó÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà ïî òîëùèíå ìåòàëëè-
çàöèè ïðè âîçäåéñòâèè ÈÝÌÏ íà ÈÌÑ äîñòàòî÷íî
â ìîäåëè ïðîâîäÿùèõ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ýëåìåí-
òîâ ó÷åñòü äâà òèïà íåîäíîðîäíîñòåé: ïåðâûé,
ñâÿçàííûé ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ìåòàëëèçàöèè, è
âòîðîé – ó÷èòûâàþùèé ðàñïðåäåëåíèå òîêà âñëåä-
ñòâèå ñêèí-ýôôåêòà. Ýòè äâà òèïà íåîäíîðîäíîñ-
òåé ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè è íàêëàäûâàþòñÿ äðóã
íà äðóãà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðåàëüíûõ ïðîâî-
äÿùèõ ñòðóêòóðàõ ïðè âîçäåéñòâèè ÈÝÌÏ íà
ÈÌÑ ñîïðîòèâëåíèå íå ìåíÿåòñÿ ïî òîëùèíå, à
îñëàáëåíèå ïîëÿ è òîêà îáóñëîâëåíî ñêèí-ýôôåê-
òîì. Ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëèçàöèè ïî òîëùèíå ïðèâåäåò ê
óâåëè÷åíèþ ýêâèâàëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ñëå-
äîâàòåëüíî, è ê óìåíüøåíèþ ñðåäíåãî òîêà, ïðîòå-
êàþùåãî ïî ìåòàëëèçàöèè. Ïðè ñðàâíåíèè òåïëî-
âûõ ïðîöåññîâ â ìåòàëëèçàöèè ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà
ñêèí-ýôôåêòà â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ íåîáõîäèìî,
÷òîáû â ìåòàëëèçàöèè ðàññåèâàëàñü îäèíàêîâàÿ
òåïëîâàÿ ìîùíîñòü.

Ìîùíîñòü, êîòîðàÿ ðàññåèâàåòñÿ íà ìåòàëëèçàöèè,
áåç ó÷åòà ñêèí-ýôôåêòà (îäíîðîäíàÿ ìåòàëëèçà-
öèÿ):

VEP 2
пад01 ,                    (2)

ãäå Åïàä – íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîé êîìïî-
íåíòû ïàäàþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû; V –
îáúåì ìåòàëëèçàöèè.

Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ íà ìåòàëëèçàöèè,
ñ ó÷åòîì ñêèí-ýôôåêòà:

dV)y(EP 2

V
2 ,                 (3)

çäåñü Å(y) – íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
â ìåòàëëèçàöèè.

Ñ ó÷åòîì (2) èìååì:

V

y22
02 dVe)0(EP

V

2

V

y2
0

2 dV)y()0(EdVe)0(E ,    (4)

ãäå y2
0e)y(  – ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîïðî-

âîäíîñòè ïî ãëóáèíå ìåòàëëèçàöèè; Å(0) – ýêâèâà-
ëåíòíàÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ìå-
òàëëèçàöèè.

Èç ñðàâíåíèÿ ìîùíîñòåé (P1 è P2) ïîëó÷èì âûðà-
æåíèå äëÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ Å(0):

пад2пад
0

y2 E
e1
2Edye/)0(E , (5)

ãäå  – òîëùèíà ìåòàëëèçàöèè.

Äëÿ äëèíû âîëíû =10 ñì âîçäåéñòâóþùåãî
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è òîëùèíû ìåòàëëèçàöèè

=1 ìêì îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå íàïðÿæåííî-
ñòè ñîñòàâëÿåò 1,4 (E(0)/Eïàä=1,4). Òàêèì îáðàçîì,
ïðè ó÷åòå ñêèí-ýôôåêòà ïóòåì ââåäåíèÿ äîïîëíè-

òåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ìåòàëëèçàöèè ïî òîëùè-
íå åå óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü äîëæíà ìåíÿòü-
ñÿ ñîãëàñíî çàêîíó y2e)y(' , à çíà÷åíèÿ
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëèçàöèè
– падE4,1)0(E .

Õàðàêòåð ðàçâèòèÿ ýëåêòðîòåïëîâûõ ïðîöåññîâ â
ìåòàëëèçàöèè ìèêðîñõåì ïðè âîçäåéñòâèè
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ñ ó÷åòîì ñêèí-ýôôåêòà

×èñëåííûé ðàñ÷åò äèíàìèêè ðàçâèòèÿ ýëåêòðîòåï-
ëîâûõ ïðîöåññîâ â ìèêðîñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòàõ
ÈÌÑ ïðè âîçäåéñòâèè ÝÌÏ ïîêàçàë, ÷òî íà
íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ýëåêòðîòåïëîâûõ ïðî-
öåññîâ íàáëþäàåòñÿ ëîêàëèçàöèÿ òåïëà â ïðèïîâåð-
õíîñòíîì ñëîå ìåòàëëèçàöèè. Ýòî âëèÿåò íà âðåìÿ
ðàçâèòèÿ äåãðàäàöèîííûõ ïðîöåññîâ: «âûãîðàíèå»
îäíîðîäíîé ìåòàëëèçàöèè ñ ó÷åòîì ñêèí-ýôôåêòà
íà÷èíàåòñÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå (ðèñ. 5) ÷åðåç
t=0,3 ìêñ ïîñëå âîçäåéñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ ñ íàïðÿæåííîñòüþ Em=100 êÂ/ì, â òî âðåìÿ
êàê áåç ó÷åòà ñêèí-ýôôåêòà âðåìÿ íà÷àëà âûãîðà-
íèÿ ìåòàëëèçàöèè t=2,04 ìêñ.

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà ìåòàëëèçàöèè ïîñëå âîçäåéñòâèÿ
ÝÌÏ ñ íàïðÿæåííîñòüþ Em=100 êÂ/ì ÷åðåç t =0,3

ìêñ (1 – ó÷àñòêè «âûãîðàíèÿ» ìåòàëëèçàöèè)

Íåîäíîðîäíàÿ ñòðóêòóðà ìåòàëëèçàöèè ñóùåñòâåííî
âëèÿåò íà õàðàêòåð è äèíàìèêó ðàçâèòèÿ äåãðàäà-
öèîííûõ ïðîöåññîâ [2]. Ó÷åò ñêèí-ýôôåêòà óìåíü-
øàåò âðåìÿ âûãîðàíèÿ ìèêðîó÷àñòêîâ â ìåòàëëè-
çàöèè âáëèçè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, òàê êàê òàì
ñîñðåäîòî÷åíà îñíîâíàÿ ÷àñòü ðàññåèâàåìîãî ïîëÿ
è ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå òîêà ïî òîëùèíå
ìåòàëëèçàöèè. Õàðàêòåð ðàçâèòèÿ ýëåêòðîòåïëî-
âûõ ïðîöåññîâ â ìåòàëëèçàöèè ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà
ñêèí-ýôôåêòà îòëè÷àåòñÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè
âîçäåéñòâèÿ ÈÝÌÏ. Â òî æå âðåìÿ äëÿ çàäàííîé
òîëùèíû ìåòàëëèçàöèè (ïîðÿäêà 1 ìêì) ïðè
âðåìåíàõ t=10-9 10-8 c ðåçóëüòàòû ðàçâèòèÿ ýëåê-
òðîòåïëîâûõ ïðîöåññîâ ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ñêèí-
ýôôåêòà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò [2]. Ýòî ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî äëÿ äàííîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà íà
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ âäîëü òîëùè-
íû íà÷èíàåò îêàçûâàòü íàèáîëüøåå âëèÿíèå òåï-
ëîâîé ïîòîê (òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò).

Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîé ìîäåëè ïîëó÷åíà çàâèñè-
ìîñòü ïîðîãîâîé íàïðÿæåííîñòè ïàäàþùåé ýëåêò-
ðîìàãíèòíîé âîëíû, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò âû-
ãîðàíèå ìèêðîó÷àñòêà ìåòàëëèçàöèè, îò äëèòåëü-
íîñòè èìïóëüñà (äëèíà âîëíû =10 ñì) ñ ó÷åòîì
ñêèí-ýôôåêòà (àíàëîã êðèâîé Âóíøà-Áåëëà [5],
ðèñ. 6, êðèâàÿ à).
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Äàííàÿ çàâèñèìîñòü äîñòàòî÷íî êà÷åñòâåííî ïî-
âòîðÿåò êðèâóþ äëÿ íåîäíîðîäíîé ìåòàëëèçàöèè
áåç ó÷åòà ñêèí-ýôôåêòà (êðèâàÿ á, ðèñ.6). Â òî æå
âðåìÿ èìååò ìåñòî óìåíüøåíèå âðåìåíè ðàçâèòèÿ
äåãðàäàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ñðåäíåì íà 75 % äëÿ
çàäàííîé âåëè÷èíû íàïðÿæåííîñòè âîçäåéñòâóþ-
ùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâå ÷èñëåííîé ìîäåëè âîçäåéñòâèÿ ÈÝÌÏ
íà ìèêðîñõåìû óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêèí-ýôôåêò
âëèÿåò íà õàðàêòåð ýëåêòðîòåïëîâûõ ïðîöåññîâ íà
íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ äåãðàäàöèîííûõ ïðî-
öåññîâ (íàáëþäàåòñÿ ëîêàëèçàöèÿ òåïëà â ïðèïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå ìåòàëëèçàöèè). Äàëüíåéøåå ðàç-
âèòèå ýëåêòðîòåïëîâûõ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿåòñÿ, â
îñíîâíîì, íåîäíîðîäíîñòüþ ìåòàëëèçàöèè è òåï-
ëîâûìè ïîòîêàìè ïî åå òîëùèíå. Â òî æå âðåìÿ
èìååò ìåñòî ñíèæåíèå ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé íàïðÿ-
æåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðûõ ïðî-
èñõîäèò ëîêàëüíàÿ äåãðàäàöèÿ è âûãîðàíèå ìåòàë-
ëèçàöèè.
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîé íàïðÿæåííîñòè
ïàäàþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû îò

äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà äëÿ íåîäíîðîäíîé
ñòðóêòóðû ìåòàëëèçàöèè: à – áåç ó÷åòà ñêèí-

ýôôåêòà; á – ñ ó÷åòîì ñêèí-ýôôåêòà
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