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Неустойчивость поверхности проводящей пленки  
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Развита модель, описывающая влияние процесса электромиграции на неустойчивость свободной поверхности про-
водящей пленки, лежащей на подложке. Получены и исследованы зависимости условий возникновения неустойчи-
вости от величины и направления электрического тока в пленке, а  также от величины и характера механических 
напряжений, существующих на границе с подложкой.
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A model describing the influence of electromigration on the development of instability of free conducting film surface lying 
on a substrate is created. The conditions of instability initiation as a function of a value and direction of the electrical current 
as well as of a value and nature of the mechanical stresses taking place at the boundary with the substrate are obtained and 
analyzed. 
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 1. Введение

В ряде теоретических работ показано, что плоская фор-
ма свободной поверхности пленки может оказаться не-
устойчивой под действием механических напряжений, 
имеющих место вследствие сцепления пленки с подлож-
кой   (см. работу [1] и ссылки в ней). Нам представляет-
ся, что выявление и исследование подобных эффектов 
в условиях действия электрической нагрузки может 
оказаться полезным в различных приложениях, в том 
числе для развития технологии изготовления нанотран-
зисторных структур и микросхем. 

В связи с этим в настоящей работе для случая прово-
дящих пленок развита модель, которая описывает влия-
ние электрического тока, протекающего через пленку и 
приводящего к электромиграции ионов и вакансий [2], 
на кинетику развития такой неустойчивости. Получе-
ны и аналитически исследованы зависимости условий 
возникновения неустойчивости от величины и направ-
ления электрического тока.

2. Описание модели

Рассмотрим бесконечно протяженную плоскую ( пло-
скость (x, z))  пленку из проводящего кристаллического 
материала с электронной проводимостью, лежащую на 
подложке в условиях их полного сцепления. Пленка пред-
полагается достаточно толстой по y (ось у направлена 
вверх, а y = 0 отвечает свободной поверхности). Считаем, 
что все величины, относящиеся к пленке, не зависят от z. 
Учтем также, что граница с подложкой всегда генерирует 
в пленке механическое напряжение σ∞ [1] (положитель-
ное, если напряжение сжимающее, и отрицательное, если 
растягивающее), которое будем считать направленным 
вдоль оси х и исходно не зависящим от координат. Пусть, 
кроме того, перпендикулярно пленке действует постоян-
ное электрическое поле Е, вызывающее протекание элек-
трического тока.

Рассмотрим поведение возмущения свободной по-
верхности слоя, имеющего вид:
 ( , ) ( )sinh x t a t xω= , (1)
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где h – изменение у-координаты поверхности,  
a – амплитуда возмущения, зависящая от времени t, 

2 / 0ω π λ= >  и λ – длина волны. Амплитуда возмуще-
ния а(t) предполагается малой по сравнению с λ, поэтому 
далее ограничимся при анализе линейным по амплитуде 
а(t) приближением. 

Изменение  возмущения (1) со временем определяет-
ся потоками ионов вдоль поверхности и вакансий между 
поверхностью и объемом пленки:  
 ( , ) S S

A
D Cdh x t

dt x kT x
µ∂ ∂ = Ω + ∂ ∂ 

 

( )

0

. /V V
V V

y

C x y
D

y
=

 ∂ Ω   +Ω
 ∂
 

 

(2)                                                                 

где ΩA и ΩV - удельный атомарный и вакансионный объе-
мы, которые в дальнейшем для простоты будем счи-
тать одинаковыми, т.е. ΩA = ΩV = Ω, СS -  концентрация 
ионов на поверхности пленки, СV(х, у) - концентрации 
вакансий, DS и DV – коэффициенты диффузии ионов на 
поверхности пленки и вакансий в ее объеме, k – посто-
янная Больцмана, Т – температура, µ - изменение хими-
ческого потенциала ионов поверхности, вызванное воз-
мущением (1):

 ( ) ( ) ( )*, , ,aU x t K x t Z jh x t= − Ω−  µ γ ρ , (3)

где U – плотность энергии упругих деформаций на по-
верхности, К – кривизна поверхностного профиля (1), 
γ – коэффициент поверхностного натяжения пленки. 
Последнее слагаемое в (1) – вклад от электромиграции 
ионов решетки по поверхности пленки (их переноса под 
действием потока электронов [2], возникающего из-за 
неоднородного распределения электрического потен-
циала ( , )Eh x tϕ =  на ней), 0aZ ∗ <  - эффективный 
заряд ионов на поверхности, обусловленный их увлече-
нием электронным потоком [2], /j E ρ= – плотность 
электрического тока в пленке, ρ – ее удельное сопротив-
ление. 

Зависимость U(x,t) в (3) определяется распределе-
нием механических напряжений в пленке, вызванным 
возмущением (1). Воспользовавшись результатами ра-
боты [3], в которой такое распределение было получено 
в приближении о состоянии плоской деформации при 
решении задачи о механическом равновесии слоя, лежа-
щего на подложке и имеющего возмущенную свободную 
поверхность вида (1), получим

 2(1 ) [1 4 ( ) sin( )]
4

U a t x
G
ν σ ω ω∞−

= − ,
 

где G – модуль сдвига материала пленки, ν – коэффици-
ент Пуассона и учтена малость амплитуды возмущения. 
Для кривизны К профиля (1) также с учетом условия 

1aω   имеем
   

 
2 3/2 2/ (1 ) ( ) sin( )xx x xxK h h h a t xω ω= + ≈ = −  

Распределение вакансий в пленке описывается урав-

нением, которое с учетом вклада электромиграции име-
ет вид (см., например [2]):

 2 2

2 2=V V V V V V
V

C C C D Z E CD
t x y kT y

∗ ∂ ∂ ∂ ∂
+ − ∂ ∂ ∂ ∂ 

 

0VZ ∗ >  - эффективный заряд вакансий. Решая это урав-
нение в стационарном режиме ( / 0C t∂ ∂ = ), т.е. для 
времен, больших времени установления ( 2 / Vt H D≥ , 
H – толщина пленки), получим

2 2( , ) [ (1 )
3

e
V e

CC x y C
kT

γω ν σ ω∞
Ω

= − − + +
   

/ ] sin( ) exp( )VZ E a x q yω∗
+Ω  

(4)

где Се – равновесная концентрация вакансий в пленке 
при плоской свободной поверхности,  

2 2( 4 ) / 2q α α ω+ = + + , /VZ E kTα ∗= , т.е. q>0. В 

(4) использовано, что на границе с подложкой 
( , )V eC x y C→−∞ =  (переход к граничному условию 

при y →−∞  оправдан для 1/H q+>> ), а на поверх-
ности пленки ( , 0) exp( / )V eC x y C kTµ= = ∆  (соот-
ношение Гиббса-Томсона [1,4]), где ∆µ - изменение хими-
ческого потенциала вакансий под возмущенной 
поверхностью пленки:

2 2[ (1 ) ] ( )sin( )
3 VZ E a t xµ γω ν σ ω ω∗

∞∆ = − Ω − Ω + +

Отметим, что выше пренебрегалось механическими на-
пряжениями, вызываемыми электромиграционным мас-
сопереносом [2], что оправдано, поскольку свободная 
поверхность пленки приводит к их эффективной релак-
сации [5]. 

Подставляя выражения (3) и (4) в (2) получим, что 
( ) / ( ) ( )da t dt a tε ω= , где

2
2 2 21( ) ( / )S S

a
D C EZ

kT G
νε ω σ ω γω ω∗

∞

Ω − = − + Ω 

22 (1 ) /
3

V e
V

D C q Z E
kT

ν σ ω γω ∗
+ ∞

Ω  + + − − Ω
  .       (5) 

3. Анализ условий неустойчивости

Выражение (5) позволяет проанализировать условия, 
при которых поверхность пленки становится неустой-
чивой. Рассмотрим некоторые случаи.

1. Пусть 1ω ω=  такое, что вторая скобка в (5) обра-
щается в нуль. Решая получившееся уравнение, находим 

 
1

1 [(1 )
3

ω ν σ
γ± ∞= + ±  

 2 2(1 ) 9 / ]VZ Eν σ γ ∗
∞+ − Ω  

(6)

в случае малых полей таких, что второе слагаемое под 
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радикалом много меньше первого:
 

1
2 (1 )

3
ω ν σ

γ+ ∞= + ,
 

 1 1
3 1
2 (1 ) 2

VZ Eω δω
ν σ

∗

− +
∞

= =
Ω + ,

 
(7)

                                                                  

где 2 29 / (1 )VZ Eδ γ σ ν∗
∞= Ω + , 1δ << . Подставляя 

выражения (7) в (5), получим:
 

2 2 2
1 1

4( ) (1 )
9

Aε ω ω ν σ
γ+ + ∞= − + ,

 

где 
2 /S SA D C kT= Ω  и использовано, что в типичных 

случаях / 1Gσ∞ <<  [1]. Из (7) видно, что оба корня 
положительны, если  0σ∞ >  (сжатие) и 0E > (поле 
направлено по оси у). При этом, поскольку параметр δ 
> 0, имеем 1( ) 0ε ω ± < , т.е. для обоих волновых чисел (6) 
возмущение (1) затухает.

Если же 0σ∞ <  (растяжение) и Е < 0 (поле направ-
лено вглубь пленки), то корень 1 0ω + < , но 1 0ω − > , т.к. 
в этом случае δ < 0. Таким образом, только 1ω −  дает ре-
шение для волнового числа возмущения (1). Для этого  
решения, учитывая, что / 0a VZ Z∗ ∗ <  и δ < 0, из (5) полу-
чим:

 
2 2 2 3

1 1( ) ~ (1 ) ( / ) 0a VZ Zε ω ω ν σ δ ∗ ∗
− + ∞+ > , 

т.е. амплитуда возмущения будет расти со временем с 
инкрементом 3

1( ) ~ SD Eε ω − .
2. Аналогично исследуется случай, когда ( )ε ω  не за-

висит от транспорта ионов на поверхности пленки. Со-
ответствующие волновые числа ω2 являются корнями 
уравнения, получающегося приравниванием к нулю 

первой скобки  в (5): 2
2 (1/ 2 ) (1 ) / Gω γ ν σ± ∞= − ± .

 2 4 2(1 ) / 4 ( / )aG EZν σ γ ∗
∞

− + Ω   (8)

При Е > 0, учитывая, что 0aZ ∗ < , находим, что, если 
выражение под радикалом положительно, то 
оба решения 2 0ω ± > . Если же Е < 0, то только 2 0ω + > . 
В последнем случае, при достаточно сильных полях, ко-
гда второе слагаемое под радикалом много больше пер-
вого, имеем 2 ( / )aEZω γ∗

+ = Ω , что после подстановки  в (5) 
дает:
 2

2( ) ( )V V aD E Z Zε ω ∗ ∗
+ −

, 

т.е. плоская поверхность пленки будет неустойчивой, 
если  V aZ Z∗ ∗> .

3. Рассмотрим случай, когда неустойчивость возни-
кает в некотором диапазоне длин волн. В частности, при 
Е < 0 и 0σ∞ > (сжатие) из (5) имеем, что по крайней 
мере, для волновых чисел, удовлетворяющих условию
 2 2( / ) min( , )V a cE Z Zω γ ω∗ ∗< Ω ≡ , (9)
обе квадратные скобки в (5) положительны, т.е.  поверх-
ность в этом диапазоне длин волн заведомо неустойчи-
ва. Величина порогового волнового числа 

( )c c E Eω ω= 

.

Используя (9), оценим ωс для разных значений Е. 
Для типичных металлов 2910−Ω ≈ м3, 1γ ≈ Дж/м2, 

5V aZ Z e∗ ∗
   [2,6], 191,6 10e −= ⋅  [6] имеем

 
52 / 2 10 /ñ c Eλ π ω −≡ ≈  м, (10)

где Е берется в (В/м). Если, например, 24 10E = ⋅  В/м, 
что для удельной проводимости 71/ ~ 10σ ρ= См м-1 
(Fe, W, Mo. Ni, Al, Cu) дает плотность тока 9~ 10j А/м2, 

то 1c =λ   мкм, т.е. при такой плотности тока возмуще-
ния вида (1) с длинами волн 1cλ λ> = мкм будут на-
растать. С уменьшением  напряженности поля (и плот-
ности тока) область неустойчивости сдвигается в более 
длинноволновой диапазон. 

Более общее, чем  (9), (10),  соотношение получится, 
если записать условие одновременной положительности 
обеих скобок в (5) в виде
 { 1 2min , }ω ω ω+ +<  (11)                                                                                                                               

где ω1, ω2- положительные корни трехчленов в этих скоб-
ках, определяемые выражениями (6) и (8) при Е<0 и с 
учетом того, что 0aZ ∗ < , 0VZ > . Условие (11) дает 
больший диапазон волновых чисел, отвечающих росту 
возмущения (1), и переходит в (9) при достаточно силь-
ных полях. Учитывая далее, что 10σ∞  МПа [1] и 

210G  ГПа [6], т.е / 1Gσ∞ << , получим, что 

2 1ω ω+ +< . Тогда условие (11) примет вид:

 
214

G
νλ πγ σ∞

−> +  

 1
2

41 4 / ( )a cEZ E
G
ν σ γ λ

−

∗ ∗
∞

−  + Ω ≡    
.

 

Оценим зависимость величины  ( )c Eλ∗  для типичных 
значений остальных параметров, записывая ее 
следующим образом:
 0 0( ) / [1 1 / ]c E E Eλ λ∗ = + +    
 
 

0 0/ [1 1 / ]j jλ= + +  
(12)

где 2
0 4 / (1 )Gλ πγ ν σ∞= − , 0 0j Eσ= ,    

2 2
0 04 / aE Zπ γ λ ∗= Ω

Подставив сюда 100G ≈ ГПа, 10σ∞ ≈ МПа [1], 

5aZ e∗ ≈ , 1/ 2ν ≈ , 29 310 ì−Ω ≈  м3, 21Äæ / ìγ ≈1 Дж/м2 и 

7~ 10σ См м-1 [6], получим 2
0 2.5 10λ −=  м, 6

0 10E −=
В/м и 

0 ~ 10j А/м2. Отсюда видно, что выражение (12) 
более точно, чем (10), описывает зависимость пороговой 
длины волны ( )c Eλ∗

 от поля при 010E E≤ . В этом 
случае 3 2

0 / 5 (10 10 )cλ λ∗ − −÷ 

м.
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4. Еще более общий анализ знака выражения (5) дол-
жен учитывать также соотношение величин коэффициен-
тов поверхностной и объемной диффузии, SD  и VD . Для 
простоты будем считать, что в выражении для q+ ( с м . 
(4)) выполняется условие «слабого» поля 2α ω<< , т.е. 
 

12 / VE kT Z Eω ∗<< ≡ (13)

при котором q+=ω и ε(ω)  можно записать в виде:
 2

3 2( ) ( )S SD C F P Q S
kT

ε ω ω ω ω ωΩ
= − + + − ,

 

где

 F γ= , 2(1 ) / /P Gν σ βγ∞= − − Ω , 

 / 2 (1 ) / 3aQ Z E β ν σ∗
∞= Ω+ + Ω   

 2/VS Z Eβ ∗= Ω ,  ( / )V e S SD C D Cβ = . 

Отметим, что в Q полевое слагаемое оказывается основ-
ным, для полей
 

2(2 / 3)(1 ) / aE Z Eν σ β ∗
∞≥ + ≡  (14) 

Оценим поля Е1 и Е2,. Для этого используем экс-
периментальные данные по величине параметра β, 
приведенные в [1] для пленок ряда материалов (NiAl, 
Ni, Cu, α-Fe). Согласно [1] в пленках α-Fe параметр 

24/ 10V e S SD C D Cβ −= ≈  м
2 и практически не зависит 

от температуры. Подставляя эту величину в (14) и ис-
пользуя для других параметров те же значения, что и при 
оценках выше, получим 2 10E   В/м (плотность тока 
j~108А/м2). В то же время из (13) для комнатных темпе-
ратур (кТ = 0.025 эВ) имеем оценку 1 (0.05 / )E λ≈ В/м. 
Тогда в диапазоне длин волн 3(10 10 )λ = ÷  мкм поле 

3
1 5(10 10)E ≈ ÷  В/м >> Е2, т.е. имеется область полей 

Е таких, что

 2 1E E E≤ <<  

Не останавливаясь далее на математических деталях, ука-
жем, что, во всяком случае, для таких полей справедлив следую-
щий результат: если значения параметров системы таковы, что 
при Е = 0 существует область значений волновых чисел, в ко-
торой ( ) 0ε ω > , т.е. поверхность пленки неустойчива, то 
при Е > 0 эта область будет сужаться с ростом Е, а при Е < 
0 – расширяться с ростом E . 

5. Наконец, рассмотрим кратко случай, когда механиче-
ские напряжения, генерируемые границей с подложкой, 
пренебрежимо малы, т.е. 0σ∞ = . Тогда из (5) получим, что 

( ) 0ε ω <  при Е > 0 и любых ω, а при Е < 0 появляется область 
ω, где ( ) 0ε ω > . При выполнении условия 
 

12 / VE kT Z Eω ∗>> ≡  

обратного условию (13), выражение (5) сводится к би-
квадратному трехчлену по ω, знак которого можно про-
анализировать аналитически. Согласно оценкам, сделан-
ным выше, при комнатных температурах 1 (0.05 / )E λ≈
В/м, т.е., например, в области длин волн 210λ  мкм 
пороговое поле 1 10E  В/м, а плотность тока  
j1 ~ 108A/м2. Выполненный анализ показал, что при таких 
плотностях токов область длин волн, для которых 

( ) 0ε ω > , определяется условием 
 ( ) ~ 1/c E Eλ λ> .  

т.е. волновой диапазон неустойчивости увеличивается с 
ростом величины поля. 

4. Заключение

Развита модель, описывающая влияние электрического 
тока на кинетику развития неустойчивости свободной 
поверхности проводящей пленки на подложке. Сфор-
мулированы, проанализированы и решены уравнения, 
описывающие потоки ионов и вакансий, инициирован-
ные пространственно-периодическим возмущением  
поверхности пленки. Получено уравнение, задающее 
скорость изменения положения точек возмущенной по-
верхности. В результате решения уравнений модели в 
линейном по амплитуде возмущения приближении по-
лучена экспоненциальная зависимость амплитуды воз-
мущения от времени. Устойчивость поверхности опре-
деляется знаком показателя экспоненты, зависящего от 
характеристик механического напряжения на границе и 
токовой нагрузки, а также от длины волны возмущения.

В ряде случаев аналитически выделены области длин 
волн, при которых амплитуда возмущения нарастает, 
т.е. плоская поверхность пленки неустойчива. Получены 
условия возникновения таких областей и зависимости их 
границ от величины и направления электрического поля 
(плотности тока) и механического напряжения на грани-
це с подложкой. Даны оценки значений плотностей то-
ков, приводящих к возникновению неустойчивости по-
верхности в разных диапазонах длин волн возмущения.

Полученные результаты представят интерес при 
разработке способов подавления развития неустойчи-
вости формы пленок, обусловленной взаимодействием 
с подложкой. Это важно для совершенствования техно-
логических процессов производства микро- и наноэлек-
тронных структур и устройств, например многослойных 
элементов нано- и микротранзисторов или систем мно-
гослойной металлизации микро- и наноэлектронных 
интегральных схем, а также для обеспечения их опти-
мального и более надежного функционирования.

Литература

1. R. Panat, J. Hsia, D.G. Cahill. J. Appl. Phys. 97, 013521 
(2005).

2. K.A. Valiev, R.V. Goldstein. Yu.V. Zhitnikov et al. 
Microelektronika. 38, 364 (2009). (in Russian) 
[К.А.  Валиев, Р. В.  Гольдштейн, Ю. В.  Житникови др.  
Микроэлектроника. 38. 364 (2009).]

3. P. Vasudev., R.J. Asaro, W.A. Tiller.  Acta Metallur. 23, 341 
(1975).

4. Yu.M. Petrov. Clusters and small particles. M.:Nauka 
(1986) 367 p. (in Russian).

5. K.N. Tu. J. Appl. Phys. 94, 5452 (2003).
6. Handbook of Physical Quantities, ed. by Grigoriev I.S. and   

Meilikhov E.Z., M.:Energoatomizdat. (1991). (in Russian)


