
金属互连电迁移噪声的相关维数研究!

何 亮!） 杜 磊!） 庄奕琪"） 陈春霞!） 卫 涛!） 黄小君!）

!）（西安电子科技大学技术物理学院，西安 #!$$#!）

"）（西安电子科技大学微电子学院，西安 #!$$#!）

（"$$#年 "月 %日收到；"$$#年 &月 ’!日收到修改稿）

针对金属铝互连中噪声信号随电迁移过程变化规律及其所反映的内部失效机理问题，提出将相关维数用于对

电迁移噪声时间序列的分析 (通过对互连电迁移噪声实验数据的相关维数计算，发现随着电迁移的进行，金属铝互
连噪声由随机性成分占主导变为确定性成分占主导，反映出噪声由随机信号转变为混沌动力学信号 (应用散射理
论解释上述现象，在金属互连电迁移中，空位扩散阶段噪声主要产生机制是空位随机散射；在空位聚集到空洞成核

这一过程中，噪声产生机制逐渐从随机散射转变到弹道混沌腔输运机制为主 (通过与传统表征参量的对比，证明相
关维数可用于预测金属互连的电迁移失效 (
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! - 引 言

电迁移现象是金属互连中的原子受到运动电子

作用而引起的物质输运现象 (它首先表现为电阻值
的线性增加，到一定程度后就会引起金属膜局部亏

损而出现空洞或引起金属膜局部堆积而出现小丘或

晶须，最终导致突变失效，严重影响集成电路的

寿命 (
!.)% 年，/01234256 和 72523489:［!］首次提出通

过电阻测量研究电迁移过程 (这种方法直观明了，电
阻很快成为常用的表征金属互连电迁移损伤的标准

参量，但是要想得到显著的电阻变化，需要较长的应

力作用时间和较强的应力，而且测试条件较为苛刻，

实验对样品具有不可逆的破坏性 (随后，;01123［"］将
噪声测量用于金属薄膜中的缺陷检测，<2=81>2［’］提
出可通过噪声测量来研究电迁移 (近年来，!? !! 噪
声已成为研究金属互连电迁移可靠性的一种主要手

段 ( !? !!噪声比电阻能更准确、更灵敏地反映电迁
移状况 (在传统的噪声分析中，人们通常假设噪声的
产生过程是高斯型的平稳过程［,］，然而，电迁移过程

是一种复杂的动态失效过程，它的噪声信号表现出

一定的非高斯型和非平稳性，传统的傅里叶变换只

适用于平稳信号，无法全面反映电迁移信号中所携

带的信息［&］(另外，由于 !? !! 噪声频谱是对信号的
整体变换，仅能反映出噪声信号的频域全局特性，却

无法表述信号的时域性质，而这种性质恰恰是非平

稳信号最根本和最关键的性质［)］(基于以上原因，本
文将时间序列分析方法中的相关维数引入电迁移噪

声实验数据分析 (结果表明，随着电迁移的进行，噪
声信号性质发生变化，由随机性成分占主导变为确

定性成分占主导，反映出电迁移噪声信号由随机信

号转变为混沌信号 (通过对噪声信号产生的物理机
制分析，可以推断各阶段噪声信号产生机制是不同

的 (相关维数能够反映出电迁移从空位扩散、聚集到
空洞成核的各过程之间的变化 (

" - 相关维数理论

相关积分法由 @5811425625 和 A50>8>>B8［#］提出 (
这一方法是研究非线性动力学的基本工具，最早用

于计算奇怪吸引子的分形维数 (
相关积分的定义如下［#］：设有时间序列为 "!，

""，⋯，"#，其中 "$" %，测量时间 &$ C &$ D!&，通过

时间延迟，定义一个维数为 ’ 的嵌入空间的矢量

!$ C（"$，"$ D (，"$ D "(，⋯，"$ D（’ D !）(），
（!）

!$ " !’，
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则相关积分可表示为

!"（ #）!
!
"!"

"

$ " #
"
"$ $

% " #
&（ # $ %!%& $ $!% %），（!）

其中 # 是嵌入空间的长度，& 是 ’()*+,+-(函数，

&（ ’）"
# （ ’ # .），
. （ ’ / .）{ 0

不难看出，相关积分是在嵌入空间统计所有相互之

间距离小于 # 的点的个数 0在一定区域内，相关积分
!（ #）和 # 有如下幂函数关系：

!（ #）$ #!（(）0
幂指数!（(）可以通过 123!（ #）对 123 # 的直线斜率
计算，即为相关维数 )［4］0
基于以上理论，56(+1(7等［8］将相关维数应用于

随机信号，用其区分确定性系统产生的混沌动力学

信号和随机系统产生的随机信号 0幂指数!（(）随
( 趋于稳定值的信号是动力学机制产生的混沌信

号，幂指数!（(）随 ( 变化而不收敛的信号是随机
信号 0同时，相关维数还可对混沌信号奇怪吸引子的
几何特征进行定量表征，用来确定描述动力系统所

需要的变量个数或自由度数［9］0所以，它可用于重构
相空间，对电迁移建模过程中所需变量个数进行

估计 0

: 0电迁移加速寿命实验

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 <8
所的 #!=标准互补金属氧化物半导体工艺制造 0采
用了高温、大电流的恒定应力加速寿命实验方法，以

便在较短的时间内有控制地获得一定损伤程度的电

迁移样品 0实验采用的应力条件和样品的具体尺寸
见表 # 0

表 # 实验采用的应力条件和样品尺寸

样品编号 加速温度>?
加速电流

密度>@A·B=$ ! 测试温度>?
样品尺寸

（宽，长，厚）>!=
3 #!. !C. !. !C.，#:!<，.C<
D #!. !C; !. #C4，#::<，.C<
E #!. !C. !. !C.，#::<，.C<

实验由加速电迁移与噪声测量两部分组成 0加
速应力由 FGH5’IGJ !:8型恒流源及台式烘箱提供 0
噪声测量系统由 KAL!..M: 型低噪声前置放大器、
NAOP##:型低噪声前置放大器及 ’N:<!8A 型双通

道频谱分析仪组成 0实验中每间隔一预定时间段进
行一次测试 0金属薄膜电阻的噪声测试系统的构成
和连接如图 #所示 0
在实验过程中，我们分别采集了样品的电阻、噪

图 # 电迁移噪声测试系统示意图

声功率谱及噪声时间序列 0时间序列用于代入相关
积分算法进行分析，将得到的结果与电迁移传统表

征参量电阻及噪声功率谱进行比较分析，从而验证

了相关维数表征参量的有效性，并对电迁移内部失

效机理进行了深入的分析 0

; C 实验结果及讨论

在加速电迁移实验中，样品 D在实验进行 <; 6

时电阻发生急剧变化，随之很快断条 0图 !给出样品
D电阻突变前的相关积分分析结果 0图 !（)）为加速
电迁移实验进行 : 6时信号的相关积分，曲线前端
线性区直线的斜率随嵌入维数的增大而不断增大，

即!（(）随 ( 的增大而没有趋于饱和，反映了此时
的噪声信号中随机性成分占主导地位 0在电迁移前
期，金属互连内部缺陷主要以空位的形式出现 0在
“电子风”的作用下，金属原子定向移动可以用空位

扩散来描述［#.］0由空位扩散的 I)E1)B( 方程可得此
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阶段空位浓度随时间变化的关系式如下：

!! " !#（ "$ %#）$， （&）
其中 !! 是晶界处空位浓度，!# 为远离晶界处的空

位浓度，" 为迁移流速率，# 为沿晶界的空位扩散
率 ’可见此阶段晶界处空位浓度随时间呈线性增加 ’
在互连导体中，电流产生自电子在电场作用下

的定向漂移运动，在此运动过程中电子不断受到空

位的散射作用 ’ 随机散射可以用材料迁移率描
述［((］’电流密度与电子迁移率!的关系为

% " &’! ) ( )， （*）
其中 & 为电子浓度，( 为电场强度 ’金属薄膜中电
流噪声功率谱密度可以用胡格公式［((］表示为

)*（ +）""+

+,*
$， （,）

其中 )* 为噪声电流功率谱密度，"+ 为胡格系数，,
为载流子总数 ’令互连截面积为 )#，将（*）式代入
（,）式，得

)*（ +）""+

+,（%)#）
$

""+

+,（&’! ) ( ) )#）
$ ’ （-）

由此可见，电流噪声与材料迁移率成正比 ’
电子输运过程中空位对电子的散射概率与空位

浓度成正比关系，即

- ! !! . .&%$， （/）
其中 . 为样品温度 ’可见在电迁移前期，互连中空
位浓度不断增加，电子被散射的概率越来越大，电子

的平均自由渡越时间越来越短 ’散射概率与迁移率
有如下关系：

! " ’#
/"

" ’
-/"
， （0）

其中#为电子平均自由渡越时间，- 为电子散射概
率，/"为电子的有效质量 ’由此可见，迁移率是由
散射概率决定，而电迁移前期的电流噪声是由大量

空位随机散射过程产生 ’
图 $（1）为加速电迁移实验进行 $* 2的噪声数

据分析结果，图中$（/）随 / 的增大不再发散，而是
呈现出一定的收敛趋势 ’由相关积分理论可知，此时
信号中的确定性成分增加 ’通过对比分析可以发现，
此时的噪声信号仍为 (% + 噪声，与之前信号的时间
序列及电压功率谱 )0 没有明显的变化（图 &），但相
关积分曲线差异表明此时噪声的成分发生了变化 ’
反映到电迁移内部物理机制表明，此时的空位浓度

已达饱和，空位逐渐在晶界处聚集，形成了较大的空

位集团，随空位浓度的减少，粒子被散射的微观状态

数与混乱度也相应减少，相应的噪声信号中随机性

成分开始减少 ’文献［(&］将电迁移过程分为空位聚
集、空洞成核及空洞长大三个阶段，确定性成分增加

这一现象说明空位浓度已达到饱和，并发生空位聚

集 ’确定性成分出现的时间点可作为空位浓度增长
至过饱和而将发生空位聚集的临界点 ’
图 * 为电迁移后期加速实验进行 ,* 2 的相关

图 $ 样品 3电阻突变前相关积分分析结果 （4）加速电迁移实验进行 & 2，（1）加速电迁移实验进行 $* 2

分析结果，此时电阻开始增加并在实验进行 ,/ 2左
右发生断条 ’与图 $（1）相比较可知，$（/）随 / 的增
大更加趋于收敛，当 / 足够大时，$（/）收敛于一个

极限值 ’这反映了电迁移噪声信号中的主要成分已
由随机性成分转变为确定性成分 ’随着电迁移的进
行，空位不断在晶界处聚集，当空位浓度达到饱和后
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图 ! 电阻突变前的噪声时间序列与功率谱 （"）加速电迁移实验进行 ! #的噪声时间序列，（$）加速电迁移实验进行 ! #的噪声功

率谱，（%）加速电迁移实验进行 &’ #的噪声时间序列，（(）加速电迁移实验进行 &’ #的噪声功率谱

会发生空洞成核 )一旦一个空洞成核，会迅速长大直
至发生断路 )空洞成核后的电迁移将难以控制 ) *+",
等［-’］研究证明，在由空位聚集转变为空洞成核的时

刻，电阻会发生突变 )图 .为本文实验得到的电阻测
试结果与文献［-’］的电阻测试结果对比，可以推断，
本实验中 .’ #左右的样品电阻突变对应着空洞成
核的时刻 ) 图 ’ 的结果表明，在成核时刻噪声性质
也发生了突变，噪声的主要产生机制由成核前的空

位散射变为空洞散射 )
由于空洞成核存在相互竞争，一般认为在一定

区域内只有一个空洞成核发生 )根据自由体积模型，
空洞半径可表示为［-’］

!/ 0 !!｛- 1 234［1（"#）$］｝
’( )!

-5!
， （6）

其中 ! 为系统的总体积，" 为与成核动力学机制有
关的材料系数，$ 为常数 )相应的空洞体积为

!7+8( 0 !｛- 1 234［1（"#）$］｝) （-9）
空洞在形成时已可达微米量级［-’］)若将空洞成核后
的金属互连电流输运与介观导体开放混沌腔输运进

行比较，金属互连空位成核形成的空洞尺度与介观

图 ’ 加速电迁移实验进行 .’ #的相关分析结果

导体的混沌腔的尺度为同一数量级 )图 :为开放型
混沌腔的示意图，其中 %; 与 %< 分别代表腔体与外

界间的通路 )文献［-.］指出，形状不规则的开放介观
腔体，电子输运具有典型的混沌特性 )而金属互连电
迁移形成的空洞正是具有不规则形貌的腔体［-:］，如

图 =所示 )由图 =可见，空洞成核发生以后，相对于

6=-=-&期 何 亮等：金属互连电迁移噪声的相关维数研究



大量空位的无规则散射，由大量空位聚集形成的空

洞已具有介观尺度，电子进入混沌腔受到的散射具

有确定性，即产生的噪声信号是确定性机制产生的 !
大量空位聚集成空洞，空位数量急剧减少，离散空位

的随机散射减弱，混沌腔产生的噪声占据电流噪声

主导地位，也使得检测得到的电噪声中确定性成分

处于主导地位 !

图 " 电迁移过程中的电阻突变 （#）文献［$%］的实验结果，

（&）本文的实验结果

图 ’ 开放型混沌腔示意图（引自文献［$"］）

通过与电阻突变时间的比较，可以发现混沌产

图 ( 空洞的扫描电子显微镜像（引自文献［$’］）

生标志着空洞成核的发生，预示了断条即将到来 !由
于样品宽度、长度的不同及不可避免的工艺误差，实

验中样品 )的断条时间为 *+ ,，样品 -的断条时间
为 +$ ,，它们的噪声时间序列的相关维数结果都显
示了断条前若干小时混沌的产生 !
图 +为电迁移实验噪声频率指数!与文献［$(］

中 $ .—% . 样品测量结果的对比 !从图 + 可以发
现，电迁移后期!值会发生跳变，此时噪声主要成
分由$/ !变为 $/ ! *［$(］，表明电迁移内部损伤加剧到一

定程度，发生了量变到质变的转变，即空洞成核 !样
品 0的!值在 "% ,左右跳变，这与相关维数的分析
结果相一致，样品 0在 "( ,发生断条，可见相关维
数的变化能够对电迁移失效进行预测 !
由非线性过程产生的混沌在相空间表现为一种

奇怪吸引子，它具有不规则、非周期、自相似的结构

特征 !文献［$+］证明根据一个变量的时间序列可以
重构动力系统的相空间，对它的直观性解释就是因

为时间序列本身蕴涵了参与此动力系统的全部变量

的有关信息 !电迁移加速寿命实验中，三个样品的相
关维数在空洞成核后分别收敛于某一定值，如表 *
所列 !由表 *可知，重构电迁移动力系统的空间维数
最少为三维 !图 1为样品空洞成核后混沌信号的相
图 !从图 1可以发现，电迁移后期噪声信号具有无穷
嵌套的自相似结构，其轨迹已类似于周期信号，说明

确定性动力学机制发挥主要作用，与上述讨论的结

果一致 !
表 * 三个样品成核后的相关维数

样品编号 ) 0 -

相关维数 *23*3" *2$%44 *2$"4+

4+$( 物 理 学 报 "’卷



图 ! 功率谱指数随加速寿命时间的变化 （"）本文的实验结果，（#）文献［$%］的结果

图 & 电迁移噪声混沌信号的三维相图 （"）样品 ’，（#）样品 (

) * 结 论

本文利用时间序列分析方法中相关积分方法研

究金属互连电迁移噪声信号 +发现随着电迁移的进
行，金属铝互连噪声由随机性成分占主导变为确定

性成分占主导，反映出噪声由随机信号转变为混沌

动力学信号 +应用散射理论解释上述现象，在金属互

连电迁移空位扩散阶段噪声主要产生机制是空位随

机散射 +在空位聚集到空洞成核这一过程中，噪声产
生机制逐渐从随机散射转变到弹道混沌腔输运为

主 +与传统的功率谱表征参量对比后发现，相关维数
能够对电迁移失效进行预测 +通过相空间重构得到
样品空洞混沌散射动力学维数在 ,—-之间 +本文的
工作为下一步理论模型的建立提供了条件 +
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