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В. М. Б О Р З Д О В , В. М. М О Л О Ф Е Е В

О Ц Е Н К А  ВР ЕМ ЕНН ОЙ  СТАБИЛЬНОСТИ  
ТОНКИХ ПЛ ЕНОК  Р-Та

П ри старении отож ж ен ны х  пленок тан тал а ,  покрытых слоем поверх
ностного окисла, их электросопротивление определяется  значением  кон
центрации вещ ества  (главны м  образом  ки слорода) ,  продиф ф унди ровав-  
шего в глубь пленки; при этом эф ф ек т  электродиф ф узи и  не был з а м е 
чен [1]. В [2] п р ед л о ж ен а  модель старения тонких пленок нитрида т а н 
т ала ,  полученная на основе решения уравнени я  диф фузии  из постоян
ного источника в полуограниченное твердое тело при экспоненциальном 
приближ ении дополнительной функции ошибок, что ведет к  сниж ению  
точности аппроксим аци и  реального  физического процесса деградации .

В данной работе  рассм атр и вается  м атем атически  более строгая  д и ф 
фузионная  модель  старения  тонких пленок т ан тал а ,  которую молено при
менить при оценке временной стабильности тан таловы х  тонкопленочных 
резистивных элементов.

П олож и м , что на границе окисел — м еталли ч еская  пленка- п о д дер ж и 
вается  постоянная  кон центраци я  кислорода  Со- Д л я  вы вода зависи мости  
электрического  сопротивления пленки от количества  продиф ф унди ровав-  
шего в нее вещ ества  воспользуемся правилом  М аттиссена  и будем счи
тать , что д л я  к аж д о й  точки объем а справедливо вы раж ен и е  [3]:

Р (х, t) =  р0 +  Ар (х,  0  =  Ро 1 Ар(*. О =  р0 [1 +  ас (х, t ) ],
Ро

где ро -— н ачальное  удельное сопротивление пленки; с(х ,  t) —• 
относительная концентрация в ней кислорода, а ==  е п с (-

Л  / 4 Dt
— Л р т а х /р о  — постоянная  величина, х а р а к т е р и зу ю щ а я  м акси м альн ое  
относительное изменение ее сопротивления при данном механизм е д е г р а 
дации. Тогда мож но найти  среднюю проводимость пленки:

d
Ро _  * ( ______ _________  / ,  ч

Р ( 0  d  J  1 - \ - а с ( х ,  t)

В силу высокой стабильности  р ассм атри ваем ы х  пленок а <С 1,

с (х , 0 < 1 . поэтому, разлагая—у—— —у— в степенной ряд, из (1) получаем:
1 j etc ^  j t j

d
р ( 0

Ро
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| 4 - J c ( x ,  t) d x  3--------   \ c ( x ,  t) d x \  c2(x, t ) dx  +  \ c3 (x, t) d x \ a 3+ . . .
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(2)
Ограничимся в р азл о ж ен и и  (2) двумя первыми членами:

d
' (0
Ро

1 - f  ( - J  i с (х, t) dx)  а. 
\ о 7
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Очевидно, что второе слагаем ое  здесь представляет  собой среднюю 
концентрацию  д и ф ф у за н т а  в пленке. И спользуя  результаты  работы  [4], 
получаем  окончательно:

Ар (О
Ро У  п d. г У  я  d

где D 0 — предэкспоненциальны й фактор; Е а — энергия активац ии  п р о 
цесса  диф ф узи и  ки слород а  в Та; k  — постоянная Б о л ьц м ан а ,  Т  —  тем 
п ература , К.

М одель ви д а  (3 ) ,  в ы р а ж а ю щ а я  зависимость  относительного изм ене
ния электросопротивлени я  пленок от нескольких независим ы х и сл у чай 
ных парам етров , распределенны х нормально: толщ ины  d,  энергии ак ти 
вации Е а и тем п ер ату р ы  Т, использована д л я  оценки временной с таб и л ь
ности тонкопленочных резистивных элементов из |3-Та при норм альной  
тем п ературе  их эк сп л у атац и и  Ти. Р езу л ьтаты  м аш инного и натурного 
экспериментов при тем п ературах  Т  >  Тн п ок азали ,  что распределение

времени до отказа ^выхода значения Ар̂  за установленный предел^ 

.можно аппроксимировать логарифмически нормальным законом:

- r ( j ! ^ P iL )2}  (*>/  ( 0  =  —г' ,v . ехр
у  2 л  at

где р и a  — п ар ам етр ы  распределения , — о о < р < + о о ,  с г> 0 .  С целью 
упрощ ения вы числений полож им  в д альн ей ш ем  значение  о  известным.

Точечную оценку п а р а м е т р а  р  функции (4) в этом  случае при нор
м альной  тем п ературе  эксплуатац ии  мож но получить, используя метод 
м аксим ум а  правдоподоби я. Л огар и ф м и ч еск ая  ф ункция правдоподобия 
неоднородной вы борки , полученной объединением  результатов  и м и та 
ционного м одел и р о ван и я  и ускоренных испытаний при Г > Г Н, будет 
иметь вид:

InL =  2  Дщ  In
i=i

ф  „  ф  ( +  N 2\r  1
У  2 л  a

+  2 l n "T 25*" 2  — (И- +  Б ' ) ] 2, (5)
/=1 1 /= 1

где Дп-i =  tii — Пг- i  — количество элементов, отк азавш и х  на интервале 
времени от t 2 до U-i\  k  — количество ин тервалов  группирования,

k
Дfti =■ Ni  и N 2 —  общ ее  количество элементов, взяты х  соответственно 

£= 1 ^

при ускоренных и м аш и нны х испытаниях, причем N± <  N z, Ф  ̂ nt д 1-1

н о р м ал ьн ая  ф ункц ия  распределения; р/ — п ар ам етр  ошибки, уч и ты ваю 
щ ий систематическую  погрешность, возни каю щ ую  из-за  того, что по
строенная  модель  (3) лиш ь до некоторой степени точности описывает 
р еальны й физический процесс д еград ац и и  резистивной пленки. И з  ф изи
ческих соображ ен и й  следует, что | p ' | ^ a ,  где значение постоянной a  
у ст ан а в л и в а е тс я  априорно.

Д л я  о ты ск ания  значений р  и р '  при Т >  Тн необходимо найти м акси 
мум в ы р аж ен и я  (5) при ограничении на р '.  Э та  з а д а ч а  сводится к за-

л
^  а, где р значение р, додаче на простой эксремум, если I 1

| И Г # ’ - *
kУ /   м \  I In  J — j-l

In Ф  l— 1— Ф   ------
i=i

Его можно найти, использовав, например, итерационный метод Рао [5].
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Минимизируя затем по и/ выражение [1п/7-— (р,— р ' ) ] 2 и считая
] = 1

найденный параметр ошибки не зависящим от температуры, имитацион
ным моделированием на ЭВМ, можно определить параметры распределе
ния (4) при нормальных условиях.

И сходны е дан ны е и результаты  оценки временной стабильности п ле
нок р-Та, полученных методом высокочастотного плазменного  р асп ы ле
ния в атм осф ере  аргона при давлении 3 ,9 9 -10-1 П а  и отож ж ен ны х на 
воздухе при тем п ературе  350 °С в течение 1 ч, следующие:

Ь, г—1 d, A  od, А  Е а, ЭВ оЕа, ЭВ Т,  К а т, К о р + р '  р '  р гн 
0 ,113-1015 1500 100 1,22 0,015 448 5 0,57 4,67 0,95 20,45
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К Ь Е У  Х А К  ТУ А Н

ФОТОУСТОЙЧИВОСТЬ Б О Р С О Д Е Р Ж А Щ И Х  
О Р ГА НИ Ч ЕС КИ Х КОМПЛ ЕКС ОВ

О рганические комплексы бора об лад аю т  сравнительно сильным по
глощ ением  в сине-зеленой области  спектра и хорошо люминесцирую т 
при возбуж дении  их в длинноволновую  полосу поглощения.

П рим енен ие  их в качестве  кр аси тел я  или активных сред в генерато
р ах  требует  необходимости изучения их фотоустойчивости.

С этой целью  в настоящ ей работе  исследуется  фотоустойчивость ряда  
б о р со д ер ж ащ и х  ком плексны х соединений: 2, 2 -дифтор-4-метилнафто 
[2, 1-е]— 1, 3, 2 -диоксаборина ( I ) ,  2, 2-дифтор-4-(4-диметиламиностирил) 
нафто [2, 1-е]— 1, 3, 2 -диоксаборина ( I I )  и 2, 2-дифтор-4-арил-1, 3, 2- 
диоксаборинов  ( I I I  — V I) .

I  ~  ^  U " а (; ш - V I

Г д е  Ar=Ph ( ш ) , г -н а с т и л  (tv) , ч -M eO Ph ( v ) , Ч - Ph P h ( I//)

Р еги стр ац и я  спектров поглощ ения растворов  у к азан н ы х  б о р со д ер ж а
щих органических комплексов (I — V I) и наблю дение их изменений при 
облучении осущ ествлялось спектроф отометром  «S pecord  U V V IS -M 40» . 
П ри изучении фотоустойчивости растворов  соединений I, I I I  — VI облу
чение производилось ртутной л ам п ой  мощностью 1000 Вт в основную 
полосу электронного  спектра поглощ ения  через светофильтр, вы д ел яю 
щий о б ласть  длин волн 365 нм. О свещ ение раствора  вещ ества  II прово-
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