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摘要　电徙动失效是VL S I金属化系统的主要失效形式. 本文提出了一种新型 T iW 膜自加热

结构, 产生沿金属化条长方向的温度梯度. 文中采用分别独立的的试验和测温金属条结构, 利

用电阻与温度间的线性关系精确确定金属条上的温度分布, 首次从理论和实验上深入研究了

电徙动失效与温度梯度间的动力学关系. 实验结果表明, 在 20～ 35℃的温度梯度作用下, 电徙

动平均失效时间、空洞失效位置和电徙动电阻变化呈现新的特性.
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1　引言

随着现代VL S I 器件尺寸逐渐向微米、亚微米方向发展, 器件可靠性问题日益突出. 金

属化电徙动失效一直是VL S I 的主要失效模式. 国外统计数据表明, 金属化电徙动失效占

VL S I 总失效率的 1ö3～ 2ö3. 电徙动失效已经成为抑制VL S I 性能和可靠性水平提高的首

要问题, 因此也成为国内外VL S I可靠性研究的热点.

所谓电徙动是指在较高的电流密度下 (通常为 105A öcm 2 以上) 金属离子与电子相互作

用 (称为电子风力) 而导致出现的离子质量输运. 其最终失效表现为金属离子在金属条一端

堆积, 另一端耗尽而出现短路或开路失效. 离子流散度是导致出现净离子质量流的直接原

因, 而离子流散度又是由于金属条内存在电流密度梯度、结构梯度和温度梯度所致. 目前对

电流及结构梯度对电徙动失效的研究文章已有多篇见诸报道[ 1 ] , 而温度梯度对电徙动失效

的研究尚不多见[ 2 ].

2　电阻测温法

要研究温度梯度对电徙动的影响, 就必须解决金属化条上的测温问题, 我们首次采用简



单易行且有较高精度的电阻测温法. 与M asaron i Sak im o to 等人提出的光致发光法[ 3 ]相比,

电阻测温简单方便, 且具有很好的实际应用前景.

实验样品为多层金属化结构. Si 片上热氧化得到 600nm 的 SiO 2, 溅射 300nm 的 T iW

合金膜用作自加热的热源, CVD 低温淀积 300nm 的致密 SiO 2 层用作上下层间的绝缘层, 再

后是磁控溅射 800nm 的A l21% Si24%Cu 薄膜, 刻蚀出线宽为 3Λm 测温条和实验条图形, 分

别用以测温和进行加速应力寿命实验. 最后是 200nm 的 SiO 2 钝化层. 样品版图如图 1 所

示, 虚线为掩埋 T iW 合金膜.

SiO 2 (200nm )

A l21% Si24% Cu (800nm )

SiO 2 (300nm )

W 230% T i (300nm )

SiO 2 (300nm )

Si 衬底

(b)

图 1　实验样品版图
(a) 样品俯视图, (b) 样品剖面图.

理论表明, 体电阻在一定温度范围内其电阻率与温度存在线性关系, 结合欧姆定律,

R T = R 0 [1 + Α(T - T 0) ] (1)

式中　R T、R 0 分别为温度 T、T 0 时的电阻值; Α为电阻温度系数. 依此关系式, 通过测定不同

标准温度下的电阻值, 即可得到 R 2T 数据对, 经线性回归处理, 得到 R 2T 线性关系 (即求得

Α). 利用得到的 R 2T 线性关系在实验中监测各段测温电阻的值, 即可换算得到金属条上各

段电阻上的温度值. 表 1 列出了测量得到的数据.

图 2　标准温箱恒温验证情况

为验证电阻测温法的可信性和精度, 我们分别用标准温箱恒温和红外微热像仪验证了

电阻法测得的实验数值 (如图 2).

表 1　测温条各段电阻的初始值和电阻率温度系数

电阻编号 电阻初始值ö8 电阻率温度系数ö10- 3℃- 1

R (1) 2. 262023 4. 052859

R (2) 2. 119631 4. 057582

R (3) 2. 129236 4. 052598

R (4) 2. 112483 4. 064653

R (5) 2. 101624 4. 064283

R (6) 2. 062723 4. 039581
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3　样品传热状况理论分析

为实现所需要的温度梯度, 提供样品结构设计的理论依据. 我们针对样品结构, 建立了

图 3　样品剖面结构示意图

热传导模型. 样品剖面结构如图 3 所示. 由于衬底为

Si 材料, 其厚度需处理成 SiO 2 的等效厚度, 如图中

虚线所示.

根据傅立叶方程,

dT
dx

= -
j
k

= -
Q
ks

(2)

式中　Q 为热流; j 为热流密度; S 为传热面积; k 为

热导率. 考虑图 3 的实际样品结构, R 为图中圆半

径, 样品纵向尺寸远小于横向尺寸, 当 R µ h (图 3

中) 时, 其传热截面已经不是通常的球面而是沿纵向

截去两个球冠后剩下的鼓形立体表面积. 由于采用薄膜加热, R µ h , 近似处理鼓形表面积为

圆柱的表面积, 则

S = 2ΠR 2 + 2ΠR h (3)

这里又一次用球面半径R 近似取代上表面圆A B 的半径, 由于 R 远大于球心至圆A B 的距

离, 上述近似显然成立. 将式 (3)代入式 (2) , 得

dT = -
Q

k (2ΠR 2 + 2ΠR h ) dx (4)

积分得到,

T = k ln (1 +
h
x

) + T c (5)

图 4　模拟曲线和实测温度对照图

式中　k 为与发热效率和传导材料有关的常数; T c

为 x →∞时的 T 值, 实际条件下理解为样品结构的

边界温度. 式 (5) 即为最终的样品条热分布形式, 它

表明实验A l2Si2Cu 金属条上的温度分布按对数规

律递减, 其具体形式与常数 k 和样品纵横向相对尺

寸等因素有关. 按实测边界温度确定方程的具体形

式, 理论曲线和实测值对照示于图 4. 从图中可以看

出, 理论曲线基本反映了实验条上的温度分布, 且温

度梯度集中出现在靠近热源一端 (如当实验条起始

处 R = 5h 时, R = 25h 处, T 2T c 已下降至 T 2T cûR = 5h

时的 7815% ) , 这为样品的结构尺寸设计指明了方向.

4　实验结果及分析
4. 1　实验条件

我们对样品进行了不同温度及梯度条件下的加速应力寿命实验. 为更清楚地观察样品

电徙动各段电阻变化情况和失效位置而专门设计, 测温条被分成六段, 实验条被分成二段.
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实验应力条件为:

电流密度　j = 1167×106A öcm 2, 环境温度 T c= 40℃, 自加热温度: 200℃, 140℃.

对每个温度点进行了正向温度梯度、逆向温度梯度条件和无温度梯度三类加速应力寿

命实验. 所谓正向温度梯度条件是指温度梯度方向 (由高温指向低温方向) 与电子流方向一

致的情况, 逆向温度梯度则定义相反.

4. 2　加速寿命实验平均失效时间数据结果及分析

样品不同温度条件下的寿命数据结果示于表 2 (每组实验采集 5 个数据点).

表 2　样品不同温度条件下的寿命试验结果

电流密度ö(A ·cm - 2) 基准温度ö℃ ¨ T ö℃ 温度梯度方向 平均失效时间öm in

1. 67×106

140

200

≤20

0

≤35

0

正向 426. 5

逆向 478. 5

温箱恒温 468. 5

正向 76. 5

逆向 98. 7

温箱恒温 69. 2

分析表中数据可以看出, 温度梯度的不同取向可以显著改善金属条的电徙动平均失效

时间, 如样品在 25℃温度梯度作用由正向改为逆向时, 其平均失效时间提高了 213%. 这可

以从电子风力作用与温度梯度作用下的热扩散间的相互作用来解释. 如经典电徙动理论描

述的那样, 电子风力将金属离子“吹向”阳极, 而正向温度梯度作用下的热扩散离子流也驱使

金属离子流向阳极, 加剧了离子的质量输运过程. 逆向温度梯度则驱动反方向的热扩散离子

流, 部分抵消了电子风力导致的质量迁徙流, 抑制空洞的形成扩展, 使电徙动平均失效时间

增加. 理论分析表明, 电徙动平均失效时间与离子流散度倒数成正比关系[ 3 ]:

M T F∝ 1
¨ J

(6)

离子流散度与结构和温度梯度间的关系表示为:

¨ J = J ( 1
B

¨B +
Q

kT 2 ¨ T ) (7)

式中　J 为离子流大小; B 表示与结构有关的参数. 由式 (6)、(7)可以得到:

1
M T F

= A J ( 1
B

¨B +
Q

kT 2 ¨ T ) (8)

式中　A 为比例常数, 对相同制备条件下得到的样品来说是确定的常数. 显然正向温度梯

度、逆向温度梯度和无温度梯度时的电徙动平均失效时间的变化规律与实验结果一致.

4. 3　不同方向温度梯度作用下失效位置分析

我们采用分段电阻监测法, 逐一监测了电徙动开路失效的具体位置. 失效位置定性反映

了热电应力引起的热、电两种迁徙流的相互作用结果, 表明最终样品失效主要由何种迁徙流

造成. 表 3 列出实验记录统计结果 (每组实验采集 5 个数据点).
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表 3　样品不同温度条件下失效位置分布统计

样品结构 基准温度ö℃ 温度梯度方向 电子流方向
失效位置及所占比例

R (1)　　　　　R (2)

　　R (1)

　　R (2)

140

200

温箱恒温 ↑ 100%

↓ ↓ 100%

↓ ↑ 60% 40%

温箱恒温 ↑ 20% 80%

↓ ↓ 100%

↓ ↑ 100%

表中统计数据清楚地表明, 正向温度梯度造成的热扩散离子流与电子风力造成的离子

迁徙流同向, 加剧了空洞在阴极的形成和扩展, 空洞开路失效一致地出现在阴极端. 逆向温

度梯度驱动的离子流在一定程度上复合了电子风力产生的空洞, 抑制空洞的扩展, 甚至在较

大的温度梯度作用下, 将空洞的形成位置“推向”阳极, 即此时热迁徙流的大小超过了电迁徙

流. 这一现象清楚地揭示了热电迁徙的本质. 可以预言, 适当匹配的电流密度和温度梯度可

以实现热扩散离子流和电迁徙流间的平衡, 极大地提高金属化条的电徙动寿命. 这在VL S I

和功率集成电路的设计和应用中具有重要的现实意义.

SEM 显微分析清楚地观察到了位于金属条中部和阳极端的空洞. 进一步证实了上述结

论的正确性.

4. 4　逆向温度梯度作用下电徙动电阻变化规律

电徙动电阻变化规律的研究一直是电徙动研究的重要方法之一, 它动态地反映了电徙

图 5　逆向温度梯度下“新平衡现象”

电阻变化曲线

动发生发展的全过程. 实验发现, 无温度梯度、

正向温度梯度条件下电徙动电阻变化仍遵循一

般的变化规律, 即电阻值长时间恒定, 然后快速

增加直至失效, 只是正向温度梯度加剧了电徙

动电阻的增加过程. 在逆向温度梯度条件下, 我

们首次发现了电徙动电阻变化过程中出现的

“新平衡现象”, 即电阻在增加至 25% 乃至更高

时仍能维持很长一段时间的平衡稳定, 这段时

间完全可以与电阻急剧变化前稳定的时间相比

拟.“新平衡现象”示于图 5.

“新平衡现象”表明金属离子在薄膜内的运

动在逆向温度梯度的作用下出现了新的平衡能

力. 空洞的扩展与复合是一个动态的平衡过程, 逆向温度梯度的作用正是在这种动态的平衡

过程中局部抵消电迁徙离子流, 抑制空洞的扩展, 使电徙动电阻增加延缓, 电徙动平均失效

时间延长.“新平衡现象”动态直观地反映逆向温度梯度驱动的热扩散离子流的作用, 这种新

的平衡能力的出现也正是电徙动寿命得以延长的直接原因.
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5　结论

1) 采用深层掩埋 T iW 合金膜自加热结构, 产生了沿金属化条长方向的温度梯度. 分别

独立的的测温结构和试验结构可以实现电徙动实验过程中温度的实时动态测量.

2) 采用电阻测温法精确测定了金属条上的温度分布. 该法测温简单易行, 精度在±1℃

以内, 有很好的实际应用前景. 理论模型分析结果很好地吻合了实测结果.

3) 加速应力寿命实验表明, 逆向温度梯度能显著提高金属化电徙动失效时间, 这可以

从温度梯度驱动的热扩散离子流作用得到解释. 理论分析和实验结果表明, 逆向温度梯度能

将金属化电徙动空洞失效位置“推向”阳极. 在逆向温度梯度作用下, 首次发现了电徙动电阻

变化的“新平衡现象”.
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Abstract　E lectrom igra t ion is the m ain fa ilu re m ode in VL S Im eta lliza t ion system. In th is

art icle, tem pera tu re grad ien t a long the m eta lliza t ion stripe is ob ta ined by adop t ing novel

bu ried self2heat ing T i2W alloy film. U sing the separa te m eta l st ripes, one fo r experim en t

and the o ther fo r tem pera tu re m easu rem en t, and the linear rela t ion betw een resistance and

tem pera tu re, w e m easu re tem pera tu re a long the stripe accu ra tely. T he dynam ic rela t ion

betw een electrom igra t ion and tem pera tu re grad ien t is invest iga ted fo r the first t im e. T he

experim en t resu lts show that electrom igra t ion m edian t im e to fa ilu re, open fa ilu re loca t ion

and electrom igra t ion resistance change ind ica te new characterist ic behavio rs w ith in tem per2
a tu re grad ien t 20～ 35℃.
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