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为了研究金属互连电迁移失效机理并寻找新的电迁移表征参量，应用分形理论，通过电子扩散轨迹分形维数，

将电迁移噪声时间序列分形维数与晶粒间界分形维数相联系，确定了噪声时间序列分形维数在电迁移演变中的变

化趋势 ’研究结果表明，在金属互连电迁移前期，晶粒间界形貌越来越复杂，致使噪声时间序列的分形维数逐渐增

大；成核后，由于空位凝聚成空洞，晶粒间界形貌变得较成核前规则，致使噪声时间序列的分形维数减小；成核时刻

是其转折点 ’实验结果证明理论分析的正确性，噪声时间序列的分形维数可望作为金属互连电迁移演变的表征

参量 ’
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" 0 引 言

金属互连电迁移是由于互连线中金属原子受到

运动电子的作用引起的物质输运现象 ’只要互连线

中电流足够大，电迁移现象就不可避免 ’ 随着 1234
特征尺寸向着深亚微米甚至纳米尺度发展，电流密

度大幅度增加，达到/-567$ 的数量级，电迁移引发

的失效越来越显著，引起人们极大关注［"，$］’
电迁移过程中互连线经历着空位的扩散、聚集

和空洞成核、长大等一系列材料的微观结构变化［(］’
自从 "%)8 年 9:;<=><?@ 和 A<?<=>BC7 借助电阻测量

研究电迁移过程以来［&］，电阻变化已经成为表征金

属互连电迁移损伤的标准参量［D］’电阻可以很好地

表征电迁移空洞成核和长大时期互连线内部微观结

构变化［)］，但随着互连工艺的进步，实验发现样品在

电迁移前期，有很长一段电阻潜伏期［!］，使电阻参量

无法表征此阶段电迁移的演变 ’ "%!( 年 1:;;<= 提出

低频噪声可以用于金属互连可靠性评估［8］’噪声检

测方法以其敏感［%］和测试条件接近电路正常工作条

件、非破坏性和灵敏度高等优点引起人们重视 ’但是

到目前为止，几乎所有器件噪声分析均建立在噪声

功率谱的基础上 ’由于功率谱是建立在傅里叶分析

的基础上，它只能反映噪声信号的时域全局特性，不

能反映噪声局部奇异性，因此，基于噪声功率谱的表

征参量（功率谱幅值 !"（ #）和频率指数!）有其局

限性 ’
近年来，人们已经注意到这一点 ’ 例如 EF<? 等

人用时域分析方法分析电迁移噪声信号［"#］’ 此外，

分形理论也开始应用于金属互连电迁移研究，文献

［""—"(］认为晶粒间界的微观几何结构具有分形形

貌特征，而 "5 # 噪声［%］除具有频率特性外，也具有分

形特性［"&］’因此，GB=H= 等将分形理论用于电迁移分

析［"D，")］’但是，他们的工作的局限性是分别研究晶粒

间界的分形特征和噪声的分形特征，而没能将这两

种分形特征联系起来 ’本文应用分形及渗流理论，建

立起电迁移噪声时间序列分形维数与晶粒间界分形

维数之间的关系，确定了噪声时间序列分形维数在

电迁移演变中的变化趋势，并通过实验予以验证 ’

$ 0 理 论

在金属铝互连电迁移过程中，电迁移主要产生

于晶粒间界处［"!，"8］’晶粒间界与晶粒内部相比，不仅

空位多，而且晶格出现畸变，因此可以将晶粒间界看

作是分形结构［""—"(］’电场作用下电子在晶粒间界的

扩散.漂移的输运可以看作是电子在分形渗流网格

上的随机行走 ’而在电迁移过程中，空位向晶粒间界

处扩散、聚集导致分形渗流网格不断变化 ’随着空位
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浓度 ! 增大，格点被空位占据的概率 " 变大 !当空

位浓度达到临界值 !" 时，格点被空位占据的概率达

到临界值 ""，可认为此时晶粒间界达到渗流导通临

界状态 !空位占据格点的概率超过临界值 ""，渗流

集团将不连通，电子难以通过晶粒间界，金属互连线

出现断路 !
据以上分析，可以应用渗流理论描述金属互连

电迁移过程 !根据渗流的反常扩散理论及扩散的谱

密度与格林函数方法，晶粒间界电迁移过程中电子

扩散输运的电流噪声的时间序列分形维数 ## 与电

子扩散轨迹维数 # $ 满足关系［%&］

## ’
# $

( )!
， （%）

其中!是反常扩散指数，当!’ * 时，表示反常行为

消失 !
另外，由于晶粒间界具有分形结构，电子在其间

的扩散可以用分形体上的无规行走模拟 !由分形体

上的无规行走理论可知，电流噪声的时间序列分形

维数 ##、电子扩散轨迹的分形维数 # $ 以及晶粒间

界的分形维数 $ $ 三者之间满足关系［%&］

# $ ’
($ $

##
! （(）

将（(）式代入（%）式，消去 # $，可得

## ’
($ $

( )! !
! （+）

（+）式表明噪声时间序列分形维数 ## 随晶粒

间界的分形维数 $ $ 增大而增大、减少而减少 !这是

由于，电子行走轨迹与其行走空间（晶粒间界）的形

貌有关，晶粒间界越“崎岖不平”，其维数 $ $ 会越大 !
电子在其上行走时，遇到的障碍就越多，其路径势必

会越迂回曲折，从而电子扩散轨迹分形维数 # $ 就

会越大 !另外，电子遇到的障碍越多说明电子在运动

中受到缺陷散射的概率就越大 !电子与缺陷的每次

散射都会在不同程度上表现为噪声信号的突变 !因
此，电子扩散轨迹分形维数 # $ 越大，信号突变会越

多，信号就越复杂，即信号的复杂度就越大 !信号的

复杂度在一定程度上可用其分形维数 ## 表示 ! 所

以，晶粒间界分形维数 $ $ 越大，电子扩散轨迹的分

形维数 # $ 就越大，随之 ## 就越大 !反之亦然 !在电

迁移前期，随着空位向晶粒间界扩散、聚集，晶粒间

界处形貌会越来越复杂，$ $ 会逐渐上升，随之 ## 上

升 !当晶粒间界处空位浓度达到饱和时，空位瞬间聚

集成空洞，空洞成核长大 ! 当空位聚集成为空洞以

后，空位浓度减少 !这一变化致使分形维数 $ $ 下降，

按照（+）式 ## 亦下降 !故电迁移噪声时间序列的分

形维数 ## 在空洞成核前呈上升趋势，空洞成核后

呈下降趋势，成核时刻是其转折点 !

+ ! 验证实验

为了得到电迁移过程中晶粒间界的形貌变化以

及随之带来的电子扩散轨迹和电噪声变化，验证上

述模型的正确性 !本文采用电迁移加速失效实验来

改变晶粒间界形貌变化 !在此实验过程中，分别采集

样品的电阻、噪声时间序列和噪声功率谱，以便进行

比较分析 !本实验样品为标准 , 端引出金属铝互连

测试结构，采用塑料双列直插封装，由信息产业部电

子 -. 所的 %!/ 标准 012# 工艺制造 !
为了确保实验的正确性和可对比性，本文进行

了两组实验，第一组：大电流的恒定应力加速失效实

验 !为了在较短时间内获得充分的电迁移损伤数据 !
本组实验对已经老化一定程度的样品 3*4 先进行

+- /5 电流的恒定应力加速失效实验 %- 6，然后加大

应力到 ,* /5 老化，直至断条 !第二组：电迁移加速

失效退火实验 !为了与第一组实验进行对比，本组实

验对已经老化一定程度的样品 #%，再次进行老化

（,-+ 7 热应力老化 % 6），然后断开控温装置电源，测

量样品噪声随温度的变化 !初始测试温度为 ,-+ 7，

随后在烘箱密闭保温情况下，每隔 %* /89 测试一次，

直至室温 !两组实验的应力条件和样品参数如表 % !
表 % 电迁移加速失效实验的应力条件和样品参数

样品编号 加速温度:7 加速电流:/5 测试温度:7 测试电流:/5 样品电阻:" 样品宽、长和厚:!/

3*4 (&+ +-:,* (&+ (* ;,<& %<;:%++-:*<-

#% ,-+（% 6） * 炉温 (* 4-<, (:%+(-:*<-

实验由老化与噪声测试两部分组成 !老化部分

由恒流源 73=>?@3A (+. 及台式烘箱组成；噪声测试

部分由 BCD#5D(**C+ 低噪声放大器、3EFE G5H0%%+
低噪声前置放大器及 ?G+-(.5 型双通道频谱分析
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仪组成 !

" # 实验结果及讨论

金属互连电迁移过程可分为三个阶段，电阻变

化是其常用的表征参量：前期阶段，电阻处于潜伏

期，阻值几乎不变；空洞成核时刻，电阻值发生突变；

空 洞 长 大 阶 段，电 阻 值 随 空 洞 长 大 而 急 剧 增

加［$，%，&’］!金属互连电迁移样品的电阻值和噪声时间

序列分形维数值在加速失效实验过程中的变化如图

( 所示 !其中图 (（)）是对本文样品 *’% 进行 $+ ,-
电流的恒定应力加速失效实验 (+ . 所得的噪声时

间序列分形维数与电阻值变化规律，图 (（/）是对样

品 *’% 接着进行 "’ ,- 电流的恒定应力加速失效实

验所得的噪声时间序列分形维数与电阻值变化规

律 !图 & 是 0)121 实验小组在金属互连薄膜失效过程

中对 薄 膜 形 貌 分 形 维 数 和 电 阻 值 的 分 析 结 果

图［(+，(%］!从图中可知，$+ ,- 应力及 "’ ,- 应力的前

3 . 内样品 *’% 处于电迁移损伤前期，即电迁移内部

仅仅是空位扩散、聚集阶段 !此阶段电迁移噪声时间

序列分形维数持续上升；在 "’ ,- 应力的第 3 . 空洞

成核，噪声时间序列分形维数 !4 达最大值；3 . 以

后空洞长大，!4 下降；可见空洞成核时刻是 !4 的

转折点 !此结果与本文理论分析结果相一致 !本文实

验结果与图 & 中 0)121 实验结果相对比，0)121 实验

中的分形维数 " 5 在 &#" 到 &#3 之间变化，而本文实

验中的 !4 却在 (#+ 到 &#’ 之间变化 !分形维数数值

上的差异在于 0)121 实验的分形维数 " 5 是薄膜形貌

分形维数，而本文实验计算的是互连线样品噪声时

间序列分形维数 !4 !对比结果显示，在空洞成核之

前，两个分形维数都是单调增加；空洞成核时刻，两

个分形维数均达到最大值，接着出现下降 !（$）式显

示，同一样品的分形维数 " 5 与噪声时间序列分形维

数 !4 存在正相关关系 !通过 0)121 实验结果与本文

实验结果对比，间接验证了（$）式的正确性 !

图 ( 噪声时间序列分形维数值与电阻值在样品 *’% 加速失速实验过程中的变化 （)）$+ ,- 应力；（/）"’ ,- 应力

图 & 薄膜形貌分形维数和电阻值在金属互连薄膜失效过程中

的分析结果图（引自 675 !［(+］）

(8 # ! 噪声通常所采用的分析参量是功率谱

$%（ #）和频率指数!［&(］!电迁移前期阶段，噪声表现

为 (8 # 噪声，频率指数!在 (#’ 附近波动 !空洞成核

后，噪声中出现 (8 # & 噪声，空洞成核时!值突变［3］!
图 $ 为金属互连电迁移样品的噪声时间序列分形维

数与噪声频率指数在加速失效实验过程中的变化曲

线 !从图中可见，电迁移前期频率指数!在 (#( 左右

波动，成核后!值突变到 (#++ 左右 ! 这一结果与文

献［3］报道一致 !图 " 给出样品 4( 退火实验中!值

和 !4 的变化曲线 ! 在图 " 第一张图中，频率指数仅

在 ( 附近一定范围内波动，但是噪声分形维数 !4

却逐渐变小，可见 !4 也可以描述样品电迁移逆过

程的变化 !
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图 ! 噪声时间序列分形维数与噪声频率指数在样品 "#$ 加速失效实验过程中的变化 （%）!& ’( 应力；（)）*# ’( 应力

图 & 样品 "#$ 加速失效实验过程中噪声时间序列分形维数与噪声功率谱点频（+## ,- 点）幅值变化的相关性 （%）!& ’(
应力；（)）*# ’( 应力

图 * !值和 !. 在样品 .+ 电迁移退火实验中的变化趋势

图 & 给出了样品 "#$ 加速失效实验过程中噪声

时间序列分形维数与噪声功率谱 " / +## ,- 频率点

幅值变化的相关性图示 0在金属互连电迁移研究中，

噪声功率谱 #$（ "）幅值作为电迁移表征参量已建立

起相应的表征理论和模型 0通过分析噪声分形分维

数与功率谱幅值之间的相关性分析，并借助功率谱

幅值变化与晶粒间界内部结构变化之间的联系，可

以帮助我们理解电迁移过程中噪声分形维数变化产

生的原因 0噪声功率谱幅值与电子的散射有关，而散

射强弱由散射中心数目和散射中心的散射截面决

定 0在电迁移的空位扩散和聚集阶段，电子的散射中

心主要是空位，其散射截面不变，而空位不断产生和

聚集致使空位浓度变大，散射中心数目增多 0因此电

子受到的散射增强，噪声功率谱幅值变大，同时散射

增强也使得噪声分形维数增大 0可见，从散射理论可

知在空位扩散和聚集阶段，噪声功率谱幅值与分形

维数同步增大，两者正相关，这与图 & 所示的实验结

果是一致的 0成核后，空位聚集形成空洞，散射中心

数目减少，但是总散射截面反而增加了，载流子受到
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的散射继续增强，因此噪声功率谱幅度继续上升 !但
是，空洞作为介观混沌腔散射源［""］，其散射噪声具

有了确定性的成分，不同于随机噪声，因此时间序列

分形维数 !# 在成核后反而下降 ! 这一结论与图 $
（%）后一段曲线是一致的 !

$ & 结 论

本文应用分形理论，通过电子扩散轨迹分形维

数，将电迁移噪声时间序列分形维数与晶粒间界分

形维数相联系，确定了噪声时间序列分形维数在电

迁移演变中的变化趋势，研究结果表明，在金属互连

电迁移前期，噪声时间序列的分形维数逐渐增大；成

核后，噪声时间序列的分形维数减小；成核时刻是其

转折点 !实验结果证明理论分析的正确性 !
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