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应用晶粒边界自由体积的概念建立了能够统一描述金属薄膜 #( ! 噪声与 #( ! % 噪声的模型 )该模型表明，结构完

整的多晶金属薄膜产生的电噪声为 #( ! 噪声，当金属薄膜受到电迁移损伤而形成空洞时就会引入 #( ! %噪声的成分 )
在电迁移应力实验中，观察到金属薄膜 #( !!噪声在空洞成核前!约为 #*$，一旦发生空洞成核，即突增至 #*+ 以上，

这一规律与本模型的预测相符合 )
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# * 引 言

随着超大集成电路特征尺寸的不断缩小，由电

迁移效应引起的 ;3 基金属薄膜互连失效问题日益

显著［#］)近年来发现，金属薄膜的固有 #( !!噪声对

于电迁移过程非常敏感，有可能成为金属互连电迁

移的一种有效的监测手段［%，’］)与传统的以金属互连

电阻为表征参量的电迁移评价方法相比，#( !!噪声

检测方法具有快速、非破坏性、灵敏度高等优点，因

此倍受人们关注［&—+］)
#( !!噪声通常用它的功率谱幅度和频率指数

（即!值）两个参量来表征［"］)对于 ;3 基金属薄膜，

实验观察到!值的范围为 $*<—%*=［=］，!> #*= 的常

被称为 #( ! 噪声，! ? #*= 的则称为 #( ! % 噪声 ) 在电

迁移噪声表征方法的研究中，一般认为这两种噪声

是由不同的物理机理引起的，在电迁移演变过程中

!值 的 变 化 与 金 属 薄 膜 微 观 结 构 的 变 化 息 息 相

关［=，<，@］)然而，能够将两种噪声联系起来的统一机理

及其理论模型尚未见报道 )本文从新提出的晶粒边

界自由体积概念［#$，##］出发，建立了一个能够统一描

述金属薄膜 #( ! 噪声与 #( ! % 噪声的模型，用于分析

电迁移过程的演变，并通过实验予以验证 )

% * 理论模型

#’!’ 自由体积的定义

金属薄膜中的 #( !!噪声起源于杂质或缺陷的

随机运动，这些随机运动会改变它们的散射截面，从

而引起被散射载流子运动的涨落［#%］)对于多晶态薄

膜而 言，对 载 流 子 散 射 的 主 要 贡 献 来 自 晶 粒 边

界［#$］)材料微观分析和激活能分析表明，金属薄膜

的电迁移也主要发生在晶粒边界［#］)而研究表明，金

属薄膜 #( ! 噪声与 #( ! % 噪声也都起源于晶粒边界，

而且它们的行为与晶粒边界的缺陷运动有关 )例如，

文献［#’］的作者将 #( ! % 噪声归因于晶粒边界周围

空位扩散的涨落，文献［<］的作者认为 #( ! 噪声是晶

粒边界空位与原子之间的平衡交换引起的 )
从结构上看，晶粒边界与晶粒内部的差别在于

离子排列不规则，缺陷多，离子间距疏松，因此在晶

粒边界附近的离子运动自由度更大 )为了表征这一

特点，可以给位于晶粒边界的每个离子赋予一个与

离子相关的、离子可以在其中自由运动的区域，称之

为自由体积 )在完美的金属晶体结构中，处于晶格格

点上的离子，只能在其平衡位置附近作热振动，除了

声子散射外，对于传导电子没有散射作用，而偏离了

平衡格点的离子就会对电子有附加的散射作用 )因
此，可以将能够自由运动的离子看作是离子与其附

近的自由体积组成的电子散射中心 )这一思想是受

到文献［##］研究晶粒边界的电阻所建立的空位/离
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子复合散射中心模型的启发而产生的，这里只是将

其扩展到有可能包括比空位体积更大的空间范围

而已 !
散射中心的自由体积可以用它的线度!来描

述，其物理意义由下式所定义［"#］：

! $ "!， （"）

式中 ! 为散射截面，" 为离子直径 !
设自由体积为!的散射中心的浓度为 #（!），散

射电子的弛豫时间可以表示为［"#］

" $ "
$ $ "

$!#（!）
， （%）

式中 % 为电子的平均自由程，$ 为电子的平均速度 !
将（"）式代入（%）式，得到

" $ "
$"

"
!#（!）

! （&）

具有特定弛豫时间的电子散射引起的噪声功率

谱密度呈现为 ’()*+,- 谱［".］，即

!"（#）$ "
" /（"#）% ! （#）

当具 有 不 同 弛 豫 时 间 的 散 射 事 件 的 分 布 函 数 为

&（"）时，多个 ’()*+,- 谱叠加得到的噪声功率谱为

!（#）$!
"%

""

"
" /（"#）% &（"）0"， （.）

式中"的分布范围为［""，"%］!下面分两种情况进行

分析 !

!"!" 电迁移损伤之前的薄膜噪声

假设金属薄膜在未受到电迁移损伤时，晶粒边

界呈现较完整的非晶态结构 ! 采用类似于 1234*556
7(5,-82++ 平衡统计方法，可以得到散射中心按自由

体积的分布函数［""］为

’（ ( 9）$ )
* 9

*3: ; )
* 9

(( )9 ， （<）

式中 ) 和 *+ 分别为晶粒边界的离子总数和总的自

由体积，(+ 为单个散射中心的自由体积 ! 引入平均

自由体积 (，则有 *+ $ )( !代入（<）式，得到

’（ ( 9）$ "
( *3: ;

( 9( )( ! （=）

对于二维薄膜的晶粒边界，体积可以换成面积 !设!
为自由体积的线度，分布函数可表示为

’（!）$ "
,% *3: ;!

%

,( )% ， （>）

式中 , 为自由体积线度的平均值 ! 自由体积6离子

散射中心服从同样的分布，所以自由体积为!的散

射中心浓度可以表示为

#（!）$ #’（!）$ #
,% *3: ;!

%

,( )% ， （?）

式中 # 为散射中心的总浓度 !散射事件按自由体积

的分布函数为

&（!）$ #!
,% *3: ;!

%

,( )% ， （"@）

代入（.）式，有

!（#）$!
!%

!"

#"（%!% ; ,%）*3: !% A,( )%

（"#$!）% /（,%#）% *3:（%!% A,%）
0!

$ "
$ [# 2)B ,2+ #,%

"#$!%
*3: !

%
%

,( )( )%

; 2)B ,2+ #,%

"#$!"
*3: !

%
"

,( )( ) ]% ! （""）

令 -% $ ,%

"#$!%
*3: !

%
%

,( )% ，-" $ ,%

"#$!"
*3: !

%
"

,( )% ，且假设

!""!%，-"#""，-%##"，则（""）式可化为

!（#）$ .
#

2)B ,2+（-%#）; 2)B ,2+（-"#[ ]）

$ .
#

2)B ,2+#
（-% ; -"）

" /#% -" -%

$
.
#

2)B ,2+ #-%

" /#% -" -%
， （"%）

式中 . $ $ ; " !在不同的频率范围，（"%）式可以简化

成不同的形式 !当 -"#-%##" 时，

!（#）$
.
#

2)B ,2+ #-%

#% -" -%

$ .
#

2)B ,2+ "
#-"

$
.
#

2)B ,2+C $ .!
%#

； （"%2）

当 -"#-%#$" 时，

!（#）$
.
#

2)B ,2+#-%

% $
.
#

2)B ,2+C $ .!
%#

；

（"%D）

当 -"#-%#"" 时，

!（#）$
.
#

2)B ,2+#-%

" $
.
#

2)B ,2+C $ .!
%#

；

（"%B）
在上述三种情况下得到的都是 "A + 噪声 !因此，在电

迁移过程尚未发生，晶粒间界结构较完整的条件下，

一般不会出现 "A + %噪声 !

!"#" 电迁移损伤之后的薄膜噪声

当金属薄膜经历了一定时间的电热应力作用之
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后，空位开始在晶粒边界处聚集，逐渐形成空洞核 !
相应地，晶粒边界空洞周围的散射中心的自由体积

开始增加 !散射中心按自由体积的分布函数将发生

改变，偏离如（"）式所描述的平衡分布 !将（#）和（$）

式按!展开，分别取一级近似，得到"!
%
#!

（其中#

& !"#，# 为散射中心总浓度）和 $（!）!#!’%(，代入

（)）式，得到

&（$）& *"
!(

!%

#
%( （#!）( +$[ ]( ,!

& #
%(
#

( [
$

-./ 0-1 #!(( )$
* -./ 0-1 #!%( ) ]$

!（%#）

设#!%#$##!(，即#!% ’$#%，#!( ’$$%，代入（%#）

式，则（%#）式等号右边方括号中第一项的反正切函

数在#!% ’$ & 2 附近表示为

-./ 0-1#!%

$ & -./ 0-1#!%( )$

3
#!%

$

& %
% +（#!% ’$）(

#!%

$ !#
!%

$
! （%4）

（%(）式等号右边方括号中第一项的反正切函数

-./ 0-1#!(

$ ! -./ 0-15 ! !( ! （%)）

将（%4）和（%)）式代入（%#）式，就会发现在噪声功率

谱中即有 %’ ’ (项，也有 %’ ’ 项 !这就是说当电迁移给

金属薄膜带来不可逆转的损伤，使得散射中心按自

由体积的分布偏离平衡分布，就会在原来的 %’ ’ 噪

声基础上又引入了 %’ ’ (噪声分量 !

# 6 实验验证

!"#" 实验方案

为了验证散射中心按自由体积分布变化时金属

薄膜电噪声的变化规律，一方面需要人为改变金属

薄膜中散射中心的分布，另一方面需要跟踪测量电

噪声 !前者可以采用加速电迁移损伤的办法实现 !如
前所述，在制造工艺完善的多晶薄膜中，可以认为晶

粒边界是较为理想的非晶态结构，其中虽然存在大

量空位或离子非严格晶格格点的排列，但是空位等

自由空间与离子处于热动平衡状态，所以散射中心

按自由体积分布遵守类似平衡分布的（7）式［%%］! 按

照上述模型，这时金属薄膜的电噪声应以 %’ ’ 噪声

为主 !在较高的应力作用下，电迁移效应导致薄膜结

构的变化，加速了空位的扩散、聚集乃至形成空洞 !

一旦出现了以空洞成核为标志的不可逆转的电迁移

损伤，则散射中心按自由体积分布将会明显偏离平

衡分布，相应的噪声也应出现 %’ ’ (噪声的成分 !
实验样品为标准四端引出 89 基金属互连线测

试结构，采用 %": 标准 ;<=> 工艺制作，具体尺寸和

实验应力条件见表 % !实验采用了高温、大电流的恒

定应力加速寿命试验方法，以便在较短的时间内有

控制地获得一定程度的电迁移损伤的样品 !在试验

前和试验过程中，对试验样品的电阻和噪声进行监

测，每隔 %2? 测量 % 次，测量在室温下进行 !试验总

时间为 %42?!
噪声测量采用标准的 @; 噪声测试系统 ! 其中

噪声匹配采用 ABCB D8E%F22 低噪声阻抗匹配变压

器，前置放大采用 ABCB D8E;%%# 低噪声前置放大

器，频谱分析采用 GD#)$(8 型双通道频谱分析仪 !
噪声测量条件为电流密度 (6$$<8·/:* (（% H 和 ( H 样

品）和 #6##<8·/:* (（# H 和 4 H 样品），环境温度为

()I，测量的频率范围为 (—(22GJ! 每组试验有四

个样品，实测数据取四个样品测量值的算术平均值 !

表 % 加速寿命实验应力条件与样品数

实验

编号

实验样品

编号

环境温度

(’I

温度修正

(’I

电流密度

)’<8·/:* (

（样品宽’长）

’（":’":）

样
品
数

% H %，*，+，" %#2 "6"# %6F (’%#() 4

( H ,，’，$，- %#2 F67( (6) (’%#() 4

# H .，/，0，1 %#2 %26$# %6F %67’%##) 4

4 H 2，#，3，4 %#2 %46"% (6) %67’%##) 4

!"$" 实验结果与讨论

金属薄膜电阻和噪声功率谱密度的幅值在加速

寿命试验过程中的变化如图 % 所示 !电阻的相对变

化是常用的电迁移表征参量［%"］! 从图 % 可以看出，

电阻与噪声功率谱密度随试验时间同步增长，但后

者的增长幅度远大于前者（注意电阻变化为线性坐

标，而噪声功率谱为对数坐标）!也就是说，电迁移损

伤引起的噪声变化要比电阻变化显著得多 !
电迁移过程可以分为三个阶段：早期电阻变化

阶段，此时电迁移仅仅使空位扩散和聚集，尚未有空

洞成核，电阻相对变化在 %K—(K之间；空洞成核

阶段，这时不可逆的电迁移诱发结构变化开始出现，

此阶段的电阻相对变化不超过 )K；空洞长大且电

阻急剧增加阶段，电阻相对变化可达 #2K［%7］!从图 %
可见，在本试验时间内，电迁移处于前两个阶段 !大
约在电阻相对变化 %6#K的时刻，电阻随时间的变

$#$( 物 理 学 报 )% 卷



化曲线出现了较明显的斜率突变点，这与文献［!"］

的报道相似 #正如该文献所分析的，这一点对应于第

一个空洞成核的时间 #对于实验 ! $ 和 % $ ，第一个空

洞成核时间为 "&’；对于实验 ( $ 和 ) $ ，则为 *)’#

（+） （,）

（-） （.）

图 ! 金属薄膜电阻值与噪声功率谱密度幅值（ ! / %01）在加速寿命试验过程中的变化 （+），（,），（-）和（.）分别对应于 ! $ ，( $ ，% $ 和 ) $ 四

组实验

图 ( 给出了测量得到的金属薄膜 !2 !!噪声频

率指数!随试验时间的变化曲线 #由图 ( 可见，对于

! $ 和 % $ 实验，在 "&’ 以前，频率指数!在 !34 左右；

对于 ( $ 和 ) $ 实验，在 *)’ 以前，频率指数!也在

!34 左右 # 这就是说，在空洞成核之前，金属薄膜的

噪声只有 !2 ! 噪声成分 # 两组实验分别达到各自的

第一次空洞成核时间之后，噪声频率指数!均出现

了较为明显的跃变，都达到了 !35 左右 #这表明金属

薄膜的噪声中出现了 !2 ! ( 噪声的成分 #这一实验结

果是对本文第二节提出的理论模型的有力支持 #
将上述实验结果与文献［!"］结果对比可知，频

率指数!突变的时刻，也就是 !2 ! ( 噪声出现的时

刻，对应于空洞成核的时刻 # 在空洞成核之前，尽管

存在空位的扩散和聚集，自由体积还是以空位的形

式出现，自由体积的分布仍以空位尺度的为主，属于

平衡分布 # 当空洞成核后，会出现尺度大的自由体

积，将破坏平衡分布，而使自由体积的分布转变为非

平衡分布 # 按照上述自由体积模型的预测，自由体

积6 散射中心的分布为非平衡分布时将产生 !2 ! ( 噪

声 #所以，空洞成核可以作为 !2 ! ( 噪声出现的标志

和判据，因空洞是实验可以观测的物理量［!"］# 空位

的扩散和聚集可以看作是自由体积的量变过程，而

空洞成核则可以看作自由体积分布出现质变 # 这一

过程似乎可以与相变过程类比，是一个十分有趣而

7%&(!( 期 杜 磊等：金属薄膜电迁移 !2 ! 噪声与 !2 ! ( 噪声统一模型
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图 ! 金属薄膜噪声的频率指数随试验时间的变化

且值得深入研究的课题 "
电迁移过程中空洞核的形成需要克服一定的能

量势垒 "成核前，在空洞的部位集聚了巨大的张应

力 "在克服能量势垒成核之后，这个张应力立即驱动

空洞迅速长大，直到空洞的直径增长到一定尺度之

后，才会释放完毕 "此后空洞的进一步长大需要依赖

长程质量迁移，因而增长速度相对缓慢 "因此，噪声

频率指数的突变发生在空洞成核的时刻，而在成核

前和成核后，它的变化均不十分明显 "这样对图 ! 中

噪声频率指数的跃变是不难理解的 "不过，在整个电

迁移过程中，随着损伤不断加剧，空洞数将不断增

加，因此频率指数!变化的总趋势是不断增加 "

#$%&’ 等［(］曾对 )* !! 噪声频率指数与薄膜材料

微观结构和组织之间的关系进行过研究 "他们的实

验结果表明频率指数大小与薄膜的寿命成反比，并

认为频率指数与晶粒边界原子运动的自由度有关 "
这一结果也与本文的分析相符合，因为薄膜材料微

观组织结构的变化不难用离子自由体积的变化来描

述 "

+ , 结 论

基于晶粒边界自由体积概念，建立了能够统一

描述金属薄膜 )* ! 噪声与 )* ! ! 噪声的模型 " 该模型

表明，在未产生电迁移损伤、结构较完整的金属薄膜

晶粒边界上，只要电子散射中心按自由体积的分布

满足平衡分布，所产生的电噪声为 )* ! 噪声；当金属

薄膜遭受电迁移应力损伤、产生不可逆转的空洞等

缺陷时，散射中心按自由体积分布将偏离平衡分布，

就会引入 )* ! ! 噪声的成分，甚至会引起 )* ! - 噪声 "
通过对金属薄膜实施电迁移加速寿命试验，发现其

)* !!噪声的频率指数在空洞成核点发生突变，由 ),.
上升到 ),/ 左右 "这一现象可以用本文提出的上述

模型给予合理的解释 "
本文所建立的模型和分析尚显粗糙，例如对于

离子0自由体积散射中心仅考虑经典散射截面近似，

这有待于更细致的分析与完善 "
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