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针对传统频域方法用于分析金属铝互连中的噪声信号的局限性，本文采用多尺度熵方法分析电迁移噪声时间

序列 )结果表明在电迁移早期，噪声信号较不规律，复杂度较大；随空洞成核的发生，噪声信号规律性增强，复杂度

明显减小，反映出随电迁移过程的进行系统的混乱度不断减小 )通过与传统表征参量的对比，证明多尺度熵能够对

电迁移失效过程进行表征 )
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! > 引 言

电迁移是指在金属材料中存在大电流的情况

下，金属原子出现宏观移动的现象，其结果是在材料

局部出现金属原子堆积或亏损，形成小丘或空洞 )从
物理意义上看，电迁移现象和多晶金属薄膜内的各

种扩散机理间有着密切的关系［!］)由于电迁移可导

致铝互连线失效，电迁移问题历来是微电子可靠性

研究热点 )对芯片制造业而言，在集成电路特征尺寸

不断小型化的今天，互连内部电流密度已达到 0.?
=2# 量级，电迁移引 起 的 互 连 失 效 问 题 变 得 尤 为

突出［#］)
人们曾先后提出过多种电迁移现象的表征方法

与参量 ) 电阻测量最早被 @<A9:B9CD 和 E9C9:B372［*］

用来反映电迁移损伤，阻值突变被公认为是发生空

洞成核的标志［(，,］) !F$* 年，G<AA9:［&］提出将噪声用

于金属薄膜中的缺陷检测 )随电迁移的进行，不同噪

声类型反映电迁移各阶段不同的损伤机理［$］)然而，

到目前为止，几乎所有器件的噪声分析均建立在功

率谱分析的基础上 )功率谱计算需要对信号整体经

傅里叶变换到频域空间，因此它不能反映噪声的局

部奇异性，也无法表述信号的时域性质，如时间序列

的规律性及复杂度，故无法全面提取电迁移噪声信

号中所携带的信息 )
针对上述问题，近年来人们提出了各种新的信

号分析方法，以弥补以功率谱为基础的分析方法的

不足，多尺度熵方法是其中之一 ) 该方法首先是由

H<A63 等人［’］为解决单一尺度下熵值增加与信号复

杂度不成正比的矛盾而提出的，可用于描述时间序

列在不同时间尺度上的不规律程度 )本文将多尺度

熵方法用于电迁移噪声数据分析，结果表明：电迁移

早期，噪声信号较不规律，其复杂度较大，电迁移空

洞成核阶段，噪声信号规律性增强，其复杂度明显减

小 )由信息熵与系统热力学熵的函数关系可知，空洞

成核后，电迁移系统混乱度明显减小，揭示出随电迁

移的进行，噪声产生机理由大量空位随机散射转变

为类似于介观混沌腔的空洞散射 )因此，多尺度熵能

反映电迁移信号复杂度及电迁移系统混乱度的变

化，多尺度熵值的突变可用来表征空洞成核的发生 )

# )多尺度熵理论

多尺度熵定义为多重尺度下的样本熵值，它最

终得出粗粒化时间序列的样本熵值随尺度因子变化

的图形［F］)多尺度熵算法如下：给定一维离散时间序

列｛!!，⋯，!" ，⋯，!# ｝，通过定义尺度因子!，建立粗

粒化时间序列｛$（!）｝，定义为
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式中 "" ""% #!&这样，每一个粗粒化时间序列的长

度为 % #!&对于尺度 " 来说，粗粒化的时间序列就是

原时间序列 & 接下来计算!尺度下 的 样 本 熵 & 令

｛&!# ｝!｛!!"，⋯，!!# ，⋯ !!’ ｝为一长度为 ’ 的时间序

列，其中 ’ ! % #!；!!(（ #）!｛!!# ，!!# % "，⋯，!!# % ( $ " ｝，

"" #"’ $ (为一组长度为 ( 的向量；令 )!#(（ *）代

表与向量 !!(（ #）之间距离小于 * 的向量 !!(（ "）的个

数，其中 " ! "—’ $ ( 且 "# #；令 +!，(
# （ *）! )!#(（ *）#

（’ $ ( $ "）为任一向量 !!(（ "）与 !!(（ #）之间的距离

小于 * 概率 &由此令

,!，(（ *）! "#（’ $ (）!
’$ (

# ! "
’(+!，(

# （ *）， （)）

样本熵定义为

*+)（!，(，*）! ’,-
’$.

$ ’( ,!，(%"（ *）
,!，(（ *{ }）

& （/）

当 ’ 为有限值时，样本熵由如下统计结果给出：

*+)（!，(，*，’）! $ ’( ,!，(%"（ *）
,!，(（ *）& （0）

多尺度熵定义为样本熵值在多个尺度下的集合，通

过!值变化重复上述各步骤，多尺度熵为

1*+ ! ! *+)（!，(，*）! $ ’( ,!，(%"（ *）
,!，(（ *{ }）

&

（2）

/3 电迁移加速寿命实验

实验样品为标准 0 端引出金属铝互连测试结

构，采用塑料双列直插封装，由无锡微电子科研中心

的 "!- 标准互补金属氧化物半导体（415*）工艺制

造 &样品纵向剖面如图 " 所示 &

图 " 测试样品纵向结构

加速寿命实验采用高温、大电流的恒定应力实

验条件，以便在较短时间内有控制地获得一定损伤

程度的电迁移样品 &样品的具体尺寸及实验应力条

件见表 " &

表 " 实验应力条件与样品尺寸

样品编号 加速温度#6 加速电流密度#17·8-$ ) 测试温度#6 样品尺寸（宽，长，厚）#!-

9) "): )30 ): "3;，"//2，:32

<" ":: )3: ): )3:，"/)2，:32

<) ":: )30 ): "3;，"//2，:32

实验中加速应力由 =+>?@A+B )/C 型恒流源及

台式高温温控箱提供；噪声测试系统由 *7D)::E/ 型

低噪声前置放大器、+FGF H7I4""/ 型低噪声前置

放大器、@H/2)C7 型双通道频谱分析仪组成 &金属薄

膜电阻的噪声测试系统的构成和连接如图 ) 所示 &

实验过程中，每隔一固定时间段采集一次噪

声时间序列，用于多尺度熵复杂度分析 & 同时，我

们采集了样品电阻值用于对多尺度熵结果进行比

较分 析，从 而 进 一 步 深 入 探 讨 电 迁 移 内 在 失 效

机理 &

图 ) 电迁移噪声测试系统
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!" 实验结果与讨论

图 # 为电迁移样品的多尺度熵计算结果，图中

每一条曲线分别对应于电迁移加速实验中的某一时

间点 ! $结果显示，电迁移前期，熵值曲线相对较大，

且熵值随尺度的增加趋于定值；电迁移后期（%&，!

! &’ (；)*，!! ++ (；)&，!! +, (），熵值曲线明显减

小，且熵值随尺度的增大而增大，并不收敛 $

图 # 电迁移过程的多尺度熵曲线 （-）样品 %&，（.）样品 )*，（/）

样品 )&

由多尺度熵算法可以看出，多尺度熵值反映的

是粗粒化时间序列的规律程度 $ 0-1234- 等［*’］亦指

出，多尺度熵值反映了时间序列在不同尺度上的规

律性，即时间序列中是否存在规律结构 $信号规律性

的增加意味着复杂度的丧失［*’］，故多尺度熵值反映

了时间序列复杂度的大小［5］$图 # 中样品 %&，)*，)&
分别在电迁移过程的某一时刻（&’ (，++ (，+, (），

其多尺度熵曲线幅度明显减小，且线型发生改变，由

熵值随尺度增加趋于定值变为熵值随尺度增加而增

大，并不产生收敛、说明在这些时刻，由于噪声信号

变得更加规律，导致信号复杂度减小，进而揭示出噪

声产生机理发生了改变 $

图 ! 电阻随加速寿命时间变化图

按噪声产生机理的不同，铝互连电迁移过程一

般分为空位扩散、空位聚集、空洞成核及长大等阶

段 $电阻是最常采用的一种电迁移表征参量，阻值的

突变标志着空洞成核的发生，此时电迁移损伤发展

到不可逆转的阶段，将很快发生断条［**］$ 图 ! 为电

迁移样品电阻随加速时间的变化图，从图中可以看

出，样品 %&，)*，)& 分别于第 &’ (，++ (，+, ( 时电阻

突变，发生空洞成核，随后很快断条 $ 可见在电迁移

空洞成核时刻，多尺度熵值急剧减小，同时产生发

散 $多尺度熵值反映了电迁移过程中噪声产生机理

的改变，能够作为空洞成核发生的标志 $
金属薄膜电迁移平均寿命 067 通常可用 84-/9

经验公式表示为［*&］

067 :
"3;)（#< = $%）

&’
， （>）

式中 " 为材料固有常数，& 为电流密度，’ 为电流密

度系数，其取值大致等于 &，$ 为玻尔兹曼常数，% 是

金属薄膜的绝对温度，#< 为电迁移激活能 $ 在激活

能不变的前提下，加速电迁移的电流密度与温度均
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与样品寿命成反比 !本实验中样品 "# 与 $# 的尺寸

与加速电流密度完全相同，仅加速温度有所不同，两

样品的空洞成核时间却相差数倍 !可见温度对于电

迁移的影响非常显著，是决定电迁移程度的主要因

素之一［%，&］!

图 ’ 空洞成核后噪声信号相图 （(）样品 "#（ ! ) #* +），（,）样品 $%（ ! ) ’- +），（.）样品 $#（ ! ) ’- +）

为证明多尺度熵结果的正确性，将本文结果与

文献结果进行对比 ! /012( 等［3］将多尺度熵用于生物

信号分析并指出：健康个体心脏信号的多尺度熵值

相对较大，且熵值随尺度的增加趋于定值，反映出此

时信号复杂度相对较大；当噪声产生机理发生改变

（如病变发生）时，噪声信号熵值明显减少，且随尺度

增加不收敛，复杂度减小（见图 4）!图中 5067" 为健

康青年的心脏信号分析结果，/89 为充血性心衰的

分析结果 !图 4 结果中多尺度熵曲线趋势与图 & 结

果相一致 !

图 4 多尺度熵用于生物心脏信号分析结果［3］

多尺度熵值描述电迁移噪声信号时间序列的复

杂度，而热力学熵能够直接反映系统宏观态内部包

含微观状态数的多少，即系统的“混乱度”!由于信号

熵与热力学熵存在一定关系，可用噪声时间序列的

多尺度熵表征产生电迁移的金属物理系统混乱度的

变化 !在各微观状态相互独立且等概率的假设下，系

统信号熵与热力学熵有如下关系［%&］：

"
# ) $ :7#， （;）

式中 " 为系统的热力学熵，# 为信号熵，这里即为

多尺度熵 <=>，$ 为玻尔兹曼常数 !可见系统的热力

学熵与多尺度熵成正比关系 !随电迁移过程的进行，

噪声信号的多尺度熵减少，系统热力学熵亦减少，表

明系统混乱度以及微观状态数随电迁移过程的进行

而减少 !
为深入探讨多尺度熵结果所反映出的电迁移系

统混乱度变化的原因，须从金属薄膜互连电迁移内

在损伤机理入手 ! 电迁移前期，在“电子风”的作用

下，金属原子发生迁移，原子移走处即产生空位，由

空位扩散的 ?($:(.@ 方程可知空位浓度随时间线性

增加，表示如下［#］：

%& ) %-（ &# A’）!， （B）

式中 %& 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 !由于大量空位随机分布，且空位对载流子的散射

是随机的，导致系统中微观状态数众多，系统混乱度

较大 !电迁移后期，由大量空位聚集形成空洞，空洞

已具有介观尺度，其尺寸与形貌均与介观混沌腔类

似，载流子在其中受到的散射具有典型的混沌特
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性［!"］#将样品空洞成核后的噪声信号在三维空间中

重构［!"］，并做出相图（见图 $）#由图 $ 可以看出，此

时噪声信号在相空间中围绕一固定吸引子具有无穷

嵌套的结构，具有明显的规律性，其轨迹为典型的混

沌图形，说明此时的电迁移噪声具有确定性动力学

产生机理，从而导致系统中微观状态数减少，混乱度

相应减少 #

% & 结 论

本文采用多尺度熵方法对金属互连电迁移噪声

时间序列进行分析 #结果表明，电迁移早期，噪声信

号较不规律，其复杂度较大；电迁移空洞成核阶段，

噪声信号规律性增强，复杂度明显减小 #这一结果可

由电迁移散射理论予以解释，电迁移前期空位扩散

和聚集，大量空位散射产生复杂的电迁移噪声信号；

随空洞成核，空位减少，空洞散射类似介观混沌腔散

射 #虽然与电阻突变一样，多尺度熵的变化也能反映

出空洞成核的发生，但是多尺度熵方法更为灵敏，而

且通过噪声信号的多尺度熵与热力学熵的关系，可

以用本方法表征电迁移过程中材料的热力学特性 #
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