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Электромагнитное излучение используется в технологических установках и при прове-

дении боевых операций. Электромагнитный импульс известен как один из поражающих 
факторов, наносящих существенный урон электронному оборудованию противника. Моде-
лирование результатов воздействия электромагнитного импульса на элементы микроэлек-
троники является актуальной задачей, поскольку позволяет разрабатывать радиоэлектрон-
ное оборудование с повышенной стойкостью к воздействию этого вида электромагнитного 
излучения. Основной механизм повреждения полупроводниковых приборов связан с мест-
ным нагревом материалов. С переходом элементной базы радиоэлектроники в нанодиапа-
зон характерных размеров возрастает деструктивная роль диффузионных процессов, про-
текающих при сравнительно небольших температурах. Предложена методика оценки 
выживаемости элементов микроэлектроники при тепловом воздействии. Методика основа-
на на учете зависимости коэффициента диффузии от характерного размера элементов мик-
роэлектроники. Показано, что в нанодиапазоне характерных размеров значительно уско-
ряются диффузионные процессы. Проверка адекватности модели проведена путем оценки 
стойкости к тепловому воздействию диффузионного барьера Ta–Cu и сопоставления полу-
ченных результатов с экспериментальными данными. Проведена оценка стойкости к воз-
действию электромагнитного импульса элементов микроэлектроники, изготовленных из 
новых материалов. Установлено, что перспективные материалы для изготовления элемен-
тов микроэлектроники военного назначения должны обладать сравнительно высокой тем-
пературой плавления, низкой диффузионной подвижностью и слабой зависимостью физи-
ческих свойств от температуры. Показано, что к перспективным материалам относятся 
графен и его производные.  

Ключевые слова: элементы микроэлектроники, тепловое воздействие, оценка выживае-
мости, диффузионные барьеры, графен. 

Введение 

Электромагнитное оружие, стоящее на вооружении армий развитых стран, 
широко используется в современных локальных конфликтах. Моделирование ре-
зультатов воздействия этого вида оружия на элементы микроэлектроники являет-
ся актуальной задачей, поскольку, с одной стороны, позволяет разрабатывать  
радиоэлектронное оборудование с повышенной стойкостью к воздействию элек-
тромагнитного импульса, с другой стороны, позволяет оценить надежность этого 
оборудования в условиях боевых действий. Воздействующие на элементы микро-
схем электромагнитные импульсы могут иметь различную форму, разную мощ-
ность и длительность, поэтому при электромагнитном воздействии выделяется 
различная энергия.  

При анализе устойчивости элементной базы к воздействию электромагнитного 
импульса обычно определяют минимальную энергию, необходимую для повре-
ждения элементов, деградации их или иных способов нарушения рабочих функ-
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ций. Кроме того, используют такие параметры, как максимальная мощность, ток и 
напряжение. Наиболее полно эти параметры для различных элементов приведены 
в [1]. Многие элементы полупроводниковых устройств имеют слоистую структу-
ру, причем толщина слоев может составлять от сотен до нескольких нанометров. 
Полупроводниковые приборы особенно уязвимы к воздействию электромагнит-
ного импульса по питающим и информационным цепям. Основной механизм по-
вреждения этих приборов связан с местным нагревом материалов. С переходом 
элементной базы радиоэлектроники в нанодиапазон характерных размеров воз-
растает деструктивная роль диффузионных процессов, протекающих при сравни-
тельно небольших температурах. В настоящей статье разработана методика оцен-
ки выживаемости элементной базы радиоэлектронных устройств при тепловом 
воздействии. 

1. Особенности диффузионных процессов в нанодиапазоне характерных   
размеров 

С уменьшением характерных размеров элементов микроэлектроники изготов-
ление диффузионных барьеров и проводящих соединений в диапазоне наноразме-
ров становится все более актуальной задачей. Значительные усилия направлены 
на предотвращение взаимной диффузии между электродом и его барьерным сло-
ем, предотвращающим диффузию. Такой барьерный слой должен обеспечивать 
сохранение формы и размеров электрода в процессе эксплуатации элементов 
микроэлектронной схемы. Барьерные слои изготовляют из металлов, которые не 
смешиваются с материалом электродов. Например, для медных электродов в ка-
честве диффузионных барьеров подходят тантал и вольфрам. 

Нами ранее в работе [2] была теоретически рассмотрена зависимость коэффи-
циента диффузии от характерного размера нанообъекта и воздействия гидроста-
тического давления на нанообъект. Зависимость коэффициента самодиффузии от 
характерного размера нанообъекта имеет вид 

 ( ) ( )( )0( , ) exp ,aD T D H RTχ = − ∆ χ   (1) 

здесь aH∆  – энтальпия активации, 0r rχ =  – приведенный характерный размер 
элемента микроэлектронного устройства, r  – характерный размер этого элемента 
микроэлектроники, R  – универсальная газовая постоянная, T  – абсолютная тем-
пература. Для соединительных нанопроводов и квантовых точек r  – это радиус 
их сечения. Для тонких пленок величина r  равна половине толщины пленки. Ве-
личина 0r  определяется соотношением 0 (3 )r d h= − , где d  – размерность нано-
объекта: d  = 0, 1 и 2 для квантовых точек, нанопроводов и тонких пленок соот-
ветственно. Здесь h  – атомный диаметр. В принятых обозначениях ( , )D T ∞  – 
коэффициент диффузии в обычных («макроскопических») материалах. Примем, 
что зависимостью предэкспоненциального множителя 0D  от χ  можно прене-
бречь по сравнению с экспоненциальной зависимостью (1). Энтальпия активации 
имеет вид 

 ( ) [ ]1( ) ( ) 1 ( 1) exp ( 1) ( 1) ,a aH H −∆ χ = ∆ ∞ − χ − − α − χ −   (2) 

где ( )aH∆ ∞  – энтальпия активации самодиффузии в обычных материалах, анало-
гичных нанообъекту по кристаллической структуре и химическому составу; 

2 2
s vα = σ σ , 2

sσ  и 2
vσ  – среднеквадратические смещения поверхностных и объем-

ных атомов нанообъекта. Здесь и ниже под нанообъектом подразумевается нано-
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структурный элемент радиотехнического устройства, имеющий хотя бы один  
характерный размер меньше 100 нм. Коэффициент α  зависит от структуры и хи-
мического состава самого нанообъекта [3]: 

 
2

1
3

mS
R

α = + .  (3) 

Здесь mS  – энтропия плавления.  
Как правило, элементы микроэлектроники находятся в матрице или окружены 

каким-либо диффузионным барьером, поэтому следует рассматривать взаимную 
диффузию вместо самодиффузии. Чтобы оценить коэффициент взаимной диффу-
зии ( D ) между химическими элементами (компонентами), составляющими нано-
объект и матрицу, обычно используют соотношение Даркена 1 2(1 )D xD x D= + − . 
Здесь 1D  и 2D  – это коэффициенты самодиффузии внутри нанообъекта и внутри 
матрицы, (1 − x) и x – это мольные доли первого и второго компонентов соответ-
ственно. В бинарном сплаве при постоянных коэффициентах диффузии iD  вто-
рой закон Фика имеет вид 
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C C

D
t x

∂ ∂
=

∂ ∂
,  (4) 

здесь принято, что диффузия идет вдоль оси x  и коэффициент диффузии не зави-
сит от концентрации диффундирующего вещества. Геометрическая модель, кото-
рая обычно используется для описания диффузии в нанообъектах, представляет 
собой тонкую пленку с центром при 0x = , окруженную матрицей из другого ве-
щества. Решение уравнения (4) в принятых предположениях имеет вид [4] 

 ( )
2

0, exp ,
42i

ii

C xC x t
D tD t

 
= −  π  

 (5) 

где 0C  – концентрация диффундирующего вещества в начальный момент време-
ни (при 0t = ) в начале координат, а начальное распределение описывается дель-
та-функцией. 

2. Методика расчета 

В более общем случае следует учитывать конечную толщину тонкой пленки 
w , или радиус нанопровода r . Рассмотрим тонкую пленку, расположенную как 
показано на рис. 1. В этом случае выражение (5) выступает в роли функции Гри-
на, а решение имеет вид 

 ( ) ( )
0

2 20 0, exp erf erf .
2i

w

C C x w xC x L x L d
L LL −

 +     = − − ξ ξ = −      π     
∫     (6) 

В уравнении (6) выполнен переход от переменной t  (времени диффузии) к бо-
лее удобной переменной 2 iL D t= , равной эффективной длине диффузии в од-
номерном случае. 
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Рис. 1 – Расположение тонкой пленки толщины w   
                              относительно оси x  
Fig. 1 – Location of the thin film thickness w  relative  
                                     to the axis x  

Примем, что параметр χ  в формуле (2) определяется соотношением 

( )0 2L w hχ = + , а зависимость 0 0 ( )L L L=  определяется уравнением 

0(0, ) ( , )i iC L C L L e= . Результаты расчетов приведены на рис. 2.  
 

 
Рис. 2 – Зависимость диффузионного уширения тонкой плен-
ки 0L  от эффективной длины диффузии L . Для пунктирного, 
штрихового и сплошного графиков зависимости 0L  от L  
значения исходной толщины пленки равны 2,5, 5 и 20 нм  
                                      соответственно  
Fig. 2 – The dependence of the diffusion broadening of the thin 
film 0L  on the effective diffusion length L . For dotted, dashed 
and solid schedules depending 0L   on L  the value of the initial  
       film thickness equal to 2,5, 5 and 20 nm, respectively 

В качестве примера использования развитой методики рассмотрим танталовый 
диффузионный барьер в медной матрице. Характерное время диффузии t  оценим 
по следующей методике. В рассматриваемом случае коэффициент диффузии за-
висит от времени, поскольку непрерывно изменяется эффективная толщина  
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тонкой пленки: 02 ( )effw w L t= + . Скорость увеличения диффузионной длины в 
одномерном случае определяется соотношением 

 
( )iD LdL

dt t
= .  (7) 

Здесь учтено, что 0 0 ( )L L L= . Коэффициент диффузии (после очевидной подста-
новки iD D= ) определяется соотношением (1). Зависимость эффективной длины 
диффузии от времени получена путем численного решения уравнения (8) и пред-
ставлена на рис. 3. Исходные данные для расчетов представлены в таблице. 
 

 
Рис. 3 – Зависимость диффузионной длины от времени. Толщина 
тонкой танталовой пленки 2,5 нм. Температура протекания диффузии  
                              800, 900 и 950 К, соответственно 
Fig. 3 – The dependence of the diffusion length of time. Thickness of the 
thin film of tantalum 2,5 nm. Low flow diffusion 800, 900 and 950 K,  
                                                 respectively 

 

Данные для расчетов параметров диффузии Ta в Cu [4–6] 
Data for calculating the parameters of the diffusion Ta to Cu [4-6] 

Вещество / Substance h Sm ( )aH∆ ∞  0D  
нм Дж/(моль∙K) кДж/моль м2/с 

Ta 0,3252 10,585 117 2,02∙10−7 Cu (матрица) / (matrix) 0,2826 9,539 370 
 
Рассчитанное по формуле (3) значение α  для матрицы из меди и нанообъекта 

из тантала равно 1,85. 

3. Обсуждение полученных результатов и выводы 

Как следует из рис. 3, тантал является хорошим материалом для создания 
диффузионных барьеров между медными нанопроводниками и матрицей. Этот 
результат подтверждается доступными экспериментальными данными [5] и пока-
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зывает адекватность разработанной нами методики. Следует отметить, что пер-
спективными материалами для военной радиоэлектроники являются графен и его 
производные [7]. Графен обладает высокой температурой плавления ( mT ≈ 4900 К 
[8]) и слабой диффузионной подвижностью  ( ( )a mH T∆ ∞ ∝  [4]). При температуре 
выше 400 К коэффициент теплопроводности графена практически не зависит от 
температуры [9]. В работе [10] показана реализация схемы мультивибратора на 
графеновых лентах. Ширина графеновых лент составляла всего 8 нм. 
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Electromagnetic radiation is used in technological installations and during combat operations. 

Electromagnetic pulse is known as one of the damaging factors, causing significant damage to 
electronic equipment. Simulation of effects of electromagnetic pulse on elements of microelec-
tronics is an urgent task to develop radio-electronic equipment with high resistance to this type of 
electromagnetic radiation. A method is suggested to evaluate the survivability of microelectronic 
devices under the thermal action. This method facilitates designing the new microelectronic de-
vices with the enhanced reliability. Local heating leads to destructive processes in the semicon-
ductor devices because of the diffusion rate enhancement. The method is based on the dependency 
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of diffusivity on the characteristic size of microelectronic elements. It is shown that diffusion 
processes are accelerated essentially at the nanoscale. The diffusion barrier Ta – Cu is examined 
for the endurance with respect to the thermal action. The results confirmed the method adequacy 
by comparison with the experimental data available in the literature. Evaluation of resistance to 
electromagnetic pulse microelectronics items made from new materials. The advanced materials 
for the manufacture of microelectronics for military purposes should have relatively high melting 
point, low diffusion mobility and weak dependence of physical properties with temperature. It is 
shown that the prospective materials include graphene and its derivatives. 

Keywords: elements of microelectronics, thermal action, survivability evaluation, diffusive 
barriers, grapheme. 
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