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ДИНАМИКА ЭЛЕКТРОТЕПЛОВЫХ
ПРОЦЕССОВ В ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ
СТРУКТУРАХ МИКРОСХЕМ
ПРИ  ВОЗДЕЙСТВИИ
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ

СТАРОСТЕНКО В.В., ГРИБСКИЙ М.П.,
ПОЛЕТАЕВ Д.А., ТАРАН Е.П., ЧУРЮМОВ Г.И.

Строится  численная модель развития электротепловых
процессов в проводящих и диэлектрических микрострук-
турных элементах микросхем при воздействии СВЧ элек-
тромагнитных полей с учетом тепловых потерь в диэлек-
трических структурах. Описываются  выражения для удель-
ной мощности тепловых потерь в диэлектрических струк-
турах микросхем. Выявляется  динамика изменения тем-
пературного поля кристалла микросхемы с учетом не-
равномерного разогрева металлизации и диэлектричес-
ких участков.

Введение
Воздействие электромагнитных полей на интегральные
микросхемы (ИМС) вызывает развитие деградацион-
ных процессов и деструкцию (как правило, тепловую)
микроструктурных элементов: пленочных проводящих
и диэлектрических структур и полупроводниковых
(активных) элементов. Необратимые структурные из-
менения возможны при воздействии электромагнит-
ных полей, превышающих пороговые значения, кото-
рые определяются параметрами поля (амплитудой,
формой и длительностью импульса, скважностью, ча-
стотой несущего колебания), параметрами микросхем
(толщиной металлизации, степенью интеграции и т.д.),
а также взаимной характеристикой поля и ИМС –
поляризационным фактором [1-7]. Об этом свидетель-
ствуют  экспериментальные исследования, а также
теоретические  расчеты [1-7]. При этом было установ-
лено, что наиболее уязвимым микроструктурным эле-
ментом по отношению к данному виду воздействия
является металлизация [1, 3, 4].

Актуальными остаются вопросы, связанные с дина-
микой развития деградационных процессов в таких
микроструктурных элементах, как диэлектрические
слои, контактирующие и разделяющие другие микро-
структурные элементы микросхем. Эксперименталь-
но исследовать динамику пробоя и характер развития
тепловых процессов в диэлектрических структурах
ИМС при воздействии электромагнитных полей чрез-
вычайно сложно. В частности, проявление тепловых
деградационных явлений в диэлектрических структу-
рах наблюдается при температурах, значительно боль-
ших температур деградации проводящих и активных
элементов микросхем. Температура плавления окси-
да кремния, который является базовым диэлектричес-
ким элементом для интегральных микросхем, значи-
тельно  выше  температуры плавления алюминия, меди
и кремния [7]. В то  же  время электротепловые

процессы, имеющие место в диэлектрических струк-
турах при воздействии импульсных электромагнит-
ных полей, могут  влиять не только на электрофизи-
ческие параметры диэлектрика, но также и на темпе-
ратуру проводящих и полупроводниковых пленоч-
ных элементов микросхем.

В работах [4-6] рассмотрена динамика электротепло-
вых процессов в проводящих микроструктурах мик-
росхем при воздействии импульсных электромагнит-
ных полей (ИЭМП) без учета тепловых потерь в диэлек-
трике. Разогрев диэлектрика в этом случае имеет место
только в результате  контакта с проводящими структу-
рами. Представляет интерес рассмотреть влияние ак-
тивной составляющей тока смещения в диэлектричес-
ких структурах на электротепловые процессы в разряд-
ной цепи, возникающей при воздействии импульсных
электромагнитных полей на ИМС.

Целью данной работы является численное моделиро-
вание динамики электротепловых процессов в диэ-
лектрических структурах микросхем при воздействии
электромагнитных полей СВЧ-диапазона, исследова-
ние влияния тепловых потерь тока смещения в диэлек-
трике на развитие процессов в проводящих структу-
рах кристалла микросхем.

Электротепловая модель для диэлектрических
структур
При воздействии импульсных электромагнитных по-
лей СВЧ-диапазона на микроструктурные элементы
интегральных микросхем в кристалле появляются
цепи разряда (токовые каналы), обусловленные про-
теканием токов проводимости в проводящих пленоч-
ных элементах, которые замыкаются через токи сме-
щения в диэлектрических разделительных структурах
кристалла [4,5]. При этом разрядных цепей может
быть несколько, в зависимости от ориентации крис-
талла микросхемы относительно напряженности поля
падающей электромагнитной волны и входного со-
противления разрядных цепей (рис.1).

E

Рис. 1. Топология кристалла ИМС и образование
разрядных цепей при воздействии электромагнитных

полей

В общем случае разрядная цепь образуется при после-
довательном и параллельном соединении проводя-
щих и диэлектрических структур и активных элемен-
тов микросхем. С учетом статистических данных
стойкости микроструктурных элементов микросхем
при воздействии ИЭМП [3] упрощенную эквивалент-
ную схему разрядной цепи можно представить в виде
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последовательного соединения проводящих и диэ-
лектрических элементов (рис. 2).

В модели эквивалентной разрядной цепи неоднород-
ные проводящие микроструктурные элементы пред-
ставлены в виде активных сопротивлений kR  и ин-
дуктивностей kL , а диэлектрические микроструктур-
ные элементы представлены в виде емкостей kC  и
сопротивлений диэлектрика dkR  (см. рис. 2).

Рис. 2. Эквивалентная разрядная цепь

В эквивалентной разрядной цепи диэлектрические
микроструктурные элементы замещаются параллель-
ной схемой соединения. Реальная диэлектрическая
структура имеет потери, которые вызваны протекани-
ем активной составляющей тока aI . В этом случае
электрические и тепловые процессы в диэлектричес-
ких структурах можно учесть при использовании
коэффициента диэлектрических потерь ( tg( ) ):

a cI I tg ,                     (1)

где cI  – ток, проходящий через конденсатор.

Для эквивалентной цепи разряда (рис. 2) активная
составляющая сопротивления диэлектрика определя-
ется выражением:
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здесь kC  – емкость k-го диэлектрического участка;
ktg( )  – тангенс угла диэлектрических потерь для k -

го диэлектрического участка;  – циклическая часто-
та воздействующего электромагнитного поля.

Сопротивление цепи с учетом диэлектрических по-
терь имеет вид
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где N+1 – количество проводящих элементов в раз-
рядной цепи; N– количество диэлектрических микро-
структурных элементов в разрядной цепи.

Проводящие микроструктурные элементы, входящие
в эквивалентную разрядную цепь, представляют со-
бой неоднородные пленочные структуры, которые
моделируются в виде последовательно-параллельной

сетки сопротивлений (рис.3). Выражение для сопро-
тивления неоднородной проводящей пленочной струк-
туры (k-й проводящий микроструктурный элемент в
токовом канале) имеет вид [5,6]:

N xk
x

k N y
i 1

k
j 1

h 1R
S

i, j

,
                  (4)

где k i, j  – удельная электропроводность локаль-

ного участка проводящей пленки; xh  – длина локаль-
ного участка (вдоль оси x );S  – площадь поперечного
сечения локального участка; xkN  – количество ло-
кальных участков вдоль длины проводящей плен-
ки; yN  – количество локальных участков по толщине
проводящей пленки.

Рис. 3. Эквивалентная схема k-го проводящего
микроструктурного элемента

Общее сопротивление разрядной цепи имеет вид с
учетом потерь в диэлектрике:
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    (5)

Электротепловая модель позволяет определить амп-
литуду тока, протекающего по разрядной цепи:

m

0

E d
I

2 Z ,                        (6)

где mE  – амплитуда вектора напряженности электри-
ческой компоненты воздействующего электромаг-

нитного поля; d  – длина разрядной цепи вдоль
вектора напряженности поля (см. рис. 1).

Выражение для амплитуды активной составляющей
тока, протекающего через k-й диэлектрический учас-
ток, имеет вид:
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Мощность тепловых потерь и удельная мощность для
k -го диэлектрического участка имеют вид:
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где dkV , xkh , ykh , zkh  – объем и геометрические
размеры k -го диэлектрического участка по осям x, y
и z ,соответственно.

Расчет мощности тепловых потерь на диэлектричес-
ких участках, как следует из полученных выражений
(5), (6), (8), (9), во многом определяется емкостью
диэлектрического участка kC . Оценка значений ем-
кости диэлектрических участков осуществляется по
формуле [8]:

k k 1 2C 0, 0442 C l  [пФ],      (10)

где kC – емкостный коэффициент, зависящий от вза-
имного расположения (конфигурации) проводящих
элементов; l - размеры тонкой металлической пленки
(мм); 1  – диэлектрическая проницаемость окружаю-
щей среды; 2  – диэлектрическая проницаемость ок-
сида кремния.

Емкостный коэффициент kC  в (10) зависит от взаим-
ной конфигурации тонких металлических пленок. При
образовании разрядных цепей, представленных на
рис.1, емкостный коэффициент '

kC  для данной кон-
фигурации проводящих пленок (рис.4) определяется
выражениями:
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где 2a – ширина емкостного диэлектрического зазо-
ра; 2t – толщина диэлектрического слоя.

Рис. 4. Взаимное расположение тонких
проводящих пленок

Произведенная оценка значений емкости диэлектри-
ческих участков показала, что в зависимости от ори-
ентации ИМС относительно падающей волны (см.
рис.1), геометрических размеров проводящих участ-
ков и диэлектрических структур микросхем средней
степени интеграции  величина емкости находится в
пределах C=1 10 пФ.

Электротепловые процессы в диэлектрических струк-
турах неразрывно связаны с геометрическими и элек-
трофизическими параметрами кристалла микросхе-

мы, упрощенная модель которого приведена на рис. 5
[4]. В данной модели учитываются типовые микро-
структурные элементы: кремниевая подложка (Si),
диэлектрический слой оксида кремния (SiO2), тонкая
алюминиевая проводящая пленка (Al), защитный слой
- слой оксида кремния (SiO2). В упрощенной модели
кристалла тонкая металлическая пленка разделена
диэлектрическими включениями, количество и гео-
метрические параметры которых определяются раз-
рядными цепями.

Рис. 5. Упрощенная модель кристалла

Для решения тепловой задачи (определения темпера-
туры модели кристалла ИМС) используется уравне-
ние теплопроводности следующего вида [9]:
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         (11)

где lT  – температурное поле на l-м слое (l – обозна-
чение слоя на чипе (Si, SiO2, Al)); lc  – удельная
теплоемкость l-слоя; l – плотность материала l-слоя;

lK (T, t)  – коэффициент теплопроводности;
lq (x, y, z, t) – удельная мощность тепловых потерь,

которая для диэлектрических участков определяется
выражением (9), а для неоднородных проводящих
структур соответствующее выражение приведено в
работе [5].

Уравнение (11) представляет собой систему уравне-
ний для многослойной микроструктуры. Для решения
этой системы используется система граничных усло-
вий [4, 5].

Численный анализ проводился с помощью разрабо-
танного авторами пакета программ, включающего в
себя решение дифракционной задачи для микросхе-
мы в волноводе и решения электротепловой задачи
для микросхемы с упрощенной моделью кристалла.

Динамика электротепловых процессов в
микроструктурных элементах с учетом потерь
в диэлектрике
Численный расчет динамики электротепловых про-
цессов в микроструктурных элементах кристалла ИМС
при воздействии высокоинтенсивных электромагнит-
ных полей проводился с использованием упрощен-
ной модели кристалла (см. рис. 5) с неоднородной
металлизацией и одним диэлектрическим включени-
ем в металлизации вдоль пути прохождения тока.
Сечение упрощенной модели кристалла в плоскости
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XY с основными геометрическими размерами приве-
дено на рис.6. Модель проводящей пленки (Al) имела
11 неоднородных участков (1-11, рис.6), электропро-
водность которых была на порядок меньше, чем у
однородной структуры. Размеры неоднородных уча-
стков в проводящей пленке  были следующими ( x y ,
мкм): 10.2,4 (участки 3,4); 10.3,6 (участки 1,2,7,8,9);
10Ч4,8 (участки 5,6,10,11). Емкость диэлектрическо-
го включения  составляла С=1 пФ, а размер диэлек-
трика вдоль пути прохождения тока (вдоль оси x) –
lд=10 мкм.

Рис. 6. Сечение упрощенной модели кристалла
с неоднородной металлизацией

При численном моделировании воздействия полей на
микросхему предполагалось, что она ориентирована
таким образом, что грань с микроструктурными эле-
ментами параллельна вектору напряженности элект-
рической компоненты воздействующего поля. На
микросхему воздействовало импульсное электромаг-
нитное поле с частотой заполнения f=3 ГГц, амплитуд-
ным значением напряженности электрической компо-
ненты Em=75 кВ/м, с длительностью импульса 1 мкс,
скважностью 104. С использованием разработанного
пакета программ было определено напряжение, кото-
рое прикладывается к эквивалентной разрядной цепи,
и проведен численный расчет динамики электротеп-
ловых процессов с учетом потерь в диэлектрике. На
рис. 7 представлено распределение температуры в
модели кристалла микросхемы в динамике.

Динамика электротепловых процессов и распределе-
ние температурного поля кристалла микросхемы в
процессе воздействия электромагнитного поля с уче-
том потерь в диэлектрике отличается от распределения
тепла без учета потерь. Если на начальной стадии
воздействия (t=1 нс) в основном происходит разог-
рев диэлектрика (рис.7, а), то в дальнейшем имеет
место более интенсивный разогрев участков металли-
зации в местах сужения токового канала (участки 5,6,
рис. 6), а также на краях металлизации (участки 1, 2,
11, рис. 6), (рис. 7, б, в).
Наибольшее  повышение  температуры наблюдается
на самом тонком участке металлизации (между нео-
днородными участками 5 и 6, рис. 6), что приводит к
его последующей деструкции (температура данного
участка достигает значения температуры плавления
алюминия, рис. 7, г). При этом температура данного
участка становится выше температуры диэлектричес-
кого включения.

а

б

в

г

Рис. 7. Температурное поле кристалла микросхемы
в различные моменты времени при воздействии
электромагнитного поля: a – t=1 нс; б – t=10 нс; в –

t=100 нс; г – t=250 нс

Изменение характера температурного поля кристалла
связано не только с электротепловыми процессами
внутри кристалла, но также и с электрофизическими
параметрами типовых микроструктурных элементов. В
частности, при  повышении  температуры металлизации
изменяется ее электропроводность, как в целом, так и
в отдельных локальных участках. Это приводит к пере-
распределению удельной мощности, которая выделя-
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ется в неоднородной металлизации. На рис.8 представ-
лена динамика изменения температуры диэлектричес-
кого участка (кривая 1) и наиболее уязвимого локаль-
ного участка (5, 6, рис. 7) металлизации (кривая 2).
Из полученной зависимости следует, что в данном
временном диапазоне для диэлектрического участка
имеет место выход на режим, близкий к стационарному.
Другую картину можно наблюдать для локального
участка металлизации (кривая 2, рис.8). Удельная мощ-
ность, рассеиваемая на локальном участке металлиза-
ции, является нелинейной функцией, так как зависит от
параметров металлизации, а они изменяются со време-
нем. Поэтому при определенных соотношениях между
током, проходящим по локальному участку металлиза-
ции, электропроводностью данного участка, общим
сопротивлением разрядной цепи  увеличивается ско-
рость  повышения  температуры локального участка,
что вызывает его деструкцию (рис. 8).
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Рис. 8. Динамика изменения температуры
диэлектрического участка (кривая 1)

и локального участка металлизации (кривая 2)

В случае расположения неоднородного участка на гра-
нице с диэлектриком время деструкции этого участка
наступает быстрее при учете потерь в диэлектрике по
сравнению со случаем, когда потери не учитываются.

Заключение
Произведен численный расчет динамики развития элек-
тротепловых процессов в проводящих и диэлектричес-
ких микроструктурных элементах микросхем при воз-
действии электромагнитных полей СВЧ-диапазона с
учетом тепловых потерь в диэлектрических структу-
рах. Получены выражения для удельной мощности
тепловых потерь в диэлектрических структурах микро-
схем. Рассмотрена динамика изменения температурно-
го поля кристалла микросхемы с учетом неравномер-
ного разогрева металлизации и диэлектрического уча-
стка. Проведенные расчеты показали, что учет потерь в
диэлектрике существенно влияет на динамику электро-
тепловых процессов в проводящих микроструктурных
элементах. Следует отметить, что при исследовании
процессов в диэлектрических микроструктурных эле-
ментах предполагалось, что tg( ) остается неизмен-
ным с повышением  температуры (отсутствуют данные
по данному параметру). Однако и при таком приближе-
нии влияние потерь в диэлектрике сильно сказывается
на развитии  электротепловых процессов в микро-
структурных элементах микросхем.
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