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摘要!基于应力诱发表面扩散的经典理论!用有限元法模拟了线宽对铜内连导线中沿晶微裂纹演化的影响"数

值模拟结果表明#随着线宽的减小!椭圆形沿晶微裂纹存在分节与不分节两种演化分叉趋势!且演化分节存在临

界线宽"

!

;

$当"

!

#

"

!

;

时!沿晶微裂纹分节成
C

个新的沿晶微裂纹$当"

!

$

"

!

;

时!沿晶微裂纹圆柱化"沿晶微裂纹

分节时间"
#

/

随线宽的减小而减小!即减小线宽会加速微裂纹分节"临界外载%

!

;

与临界形态比
"

;

随线宽的减小

而减小!即减小线宽有利于沿晶微裂纹分节"临界外载和临界形态比随晶界能与表面能比值的增大而减小!且

沿晶微裂纹比晶内微裂纹更易发生分节"

关键词!沿晶微裂纹演化$内连导线$应力迁移$线宽$有限单元法

中图分类号!

FG%%C

!!!

文献标志码!

:

!!!

文章编号!

%$$DE#B%D

#

#$%&

%

$!E$D%'E$B

!

基金项目!江苏省自然科学基金#

HI#$%!%!$&

%资助项目&机械结构力学及控制国家重点实验室自主课题#

JKJLE

$#%DG$%

%资助项目&江苏高校优势学科建设工程资助项目'

!

收稿日期!

#$%&E$%E$!

&修订日期!

#$%&E$CE#C

!

通信作者!黄佩珍$女$教授$博士生导师$

MEN-2.

!

O

PQ*-,

3!

,*-->6R*>;,

'

!

引用格式!杜杰锋$黄佩珍
>

内连导线线宽对沿晶微裂纹演化的影响(

(

)

>

南京航空航天大学学报$

#$%&

$

!"

#

!

%!

D%'ED#C>

?4(26/6,

3

$

S4:0GT62PQ6,>M//6;8)/.2,6U2R8Q),2,86+

3

+-,*.-+N2;+);+-;V65).*82),2,2,86+;),,6;87

(

(

)

>()*+,-.

)/0-,

1

2,

3

4,256+728

9

)/:6+),-*82;7< :78+),-*82;7

$

#$%&

$

!"

#

!

%!

D%'ED#C>

!""#$%&"'()#*(+%,&)-)%#.

/

.0)120.3($.&$.0$4!5&21%(&)

()-)%#.$&))#$%6

$%&'(

)

(*

+

$

,%-./0('1!(*

#

L8-86I6

9

W-X)+-8)+

9

)/J6;Q-,2;7-,RK),8+).)/J6;Q-,2;-.L8+*;8*+67

$

0-,

1

2,

3

4,256+728

9

)/

:6+),-*82;7< :78+),-*82;7

$

0-,

1

2,

3

$

#%$$%B

$

KQ2,-

%

786%.0$%

!

H-76R),8Q6;.-772;-.8Q6)+

9

)/7*+/-;6R2//*72),2,R*;6RX

9

78+677N2

3

+-82),

$

-/2,2866.6N6,8

O

+)

3

+-N27R656.)

O

6R/)+72N*.-82,

3

8Q665).*82),)/2,86+

3

+-,*.-+N2;+);+-;V72,;)

OO

6+2,86+;),,6;87>

FQ6,*N6+2;-.+67*.877Q)U8Q-88Q6+66Y2787-;+282;-.5-.*6)/8Q6.2,6U2R8Q*,R6+8Q6X2-Y2-.86,72.6

78+67778-86>ZQ6,8Q6.2,6U2R8Q276

[

*-.)+.6778Q-,8Q6;+282;-.5-.*6

$

8Q62,86+

3

+-,*.-+N2;+);+-;V

U2..

3

+)U-,R7

O

.282,8)8Q+667N-..N2;+);+-;V7-.),

3

8Q6

3

+-2,X)*,R-+

9

>ZQ6,8Q6.2,6U2R8Q27

3

+6-

E

86+8Q-,8Q6;+282;-.5-.*6

$

8Q6N2;+);+-;VU2..R2+6;8.

9

65).562,8)-;

9

.2,R6+>FQ67

O

.2882,

3

82N6)/8Q6

2,86+

3

+-,*.-+N2;+);+-;V+6R*;67U28Q8Q6.2,6U2R8QR6;+6-72,

3

$

UQ2;QN6-,78Q-88Q6R6;+6-76)/8Q6

.2,6U2R8QU2..-;;6.6+-868Q67

O

.2882,

3O

+);677>H)8Q8Q6;+282;-.5-.*6)/8Q678+677-,R8Q-8)/8Q6-7

O

6;8

+-82)R6;+6-76UQ6,8Q6.2,6U2R8QR6;+6-767

$

8Q-827

$

8Q6R6;+6-76)/8Q6.2,6U2R8Q27X6,6/2;2-.8)8Q6

N2;+);+-;V7

O

.2882,

3

>FQ6;+282;-.5-.*67)/8Q678+677-,R8Q6-7

O

6;8+-82)R6;+6-76UQ6,8Q6+-82))/8Q6

3

+-2,

E

X)*,R-+

9

6,6+

39

8)8Q67*+/-;66,6+

39

2,;+6-767>:,R28276-726+/)+8Q62,86+

3

+-,*.-+N2;+);+-;V

8)7

O

.288Q-,8Q62,8+-

3

+-,*.-+N2;+);+-;V>

9#

:

;&.+6

!

2,86+

3

+-,*.-+N2;+);+-;V65).*82),

&

2,86+;),,6;87

&

78+677N2

3

+-82),

&

.2,6U2R8Q

&

/2,2866.6

E

N6,8N68Q)R



!!

随着现代科技的发展$微电子器件和微机电系

统正高速地向微型化推进'微器件中广泛应用微"

纳米尺度低维材料$如金属内连导线$以满足微系

统高度集成化和高速微型化的要求'研究发现内

连导线的应力失效速度与其尺寸效应密切相

关(

%E#

)

'因此$研究线宽对金属内连导线中微裂纹

演化的影响具有重要的理论和工程应用价值'

数值模拟是应力诱发下微裂纹形态演化的主

要研究方法(

CE%%

)

'

W6528-7

等(

%#

)对应力诱发表面扩

散下微结构相变的现象提出了解析解并进行了有

限元模拟'

@

3

*+8-,2

和
:V

9

2.R2P

(

%C

)研究了在电迁

移和热应力梯度作用下孔洞形貌演化'

LQ6U

E

N),

(

%!

)对于孔洞的研究结果表明在小尺寸微裂纹

的演化过程中$表面扩散起主导作用'

T-,

等(

%D

)

研究发现表面张力与晶界张力的共同作用决定了

多晶固体颗粒的表面形貌'

包含表面扩散和蒸发
E

凝结机制的仿真微结构

演化的有限元方法首次由
L*,

和
L*)

(

%B

)提出$

S6

等(

%&E%'

)将此方法推广至外场诱发下微结构演化'

本文沿用此方法$详细分析仅在表面扩散下线宽对

内连导线中沿晶微裂纹演化的影响$且采用如图
%

所示的模型'

图
%

!

内连导线中沿晶微裂纹模型

\2

3

>%

!

L2N

O

.2/26RN)R6.)/-,2,86+

3

+-,*.-+N2;+);+-;V

2,-;),R*;8)+

图
%

所示为铜内连导线中沿晶微裂纹模型'

假设铜内连导线发生理想弹性形变$垂直于平面的

维度远远大于平面上的两个维度$则可将该问题简

化为平面应变问题$其横截面即表示微裂纹的裂腔

表面'裂纹形貌由形态比
"

2

3

!

$

确定$其中
3

与
!

$

分别表示椭圆在
4

$

5

方向上的半轴长'令
,

表示

内连导线实际宽度$则"

!

2

,

6

!

$

表示量纲一化线

宽'

在考虑形貌演化的因素时$不仅要考虑载荷引

起的应力场作用$同时要兼顾晶体内部的表面能作

用与晶界处的晶界能作用$并假设这三者的作用相

互独立'此外$晶界与裂面相交处在表面能
#

7

与

晶界能
#

X

共同作用下存在晶界热蚀沟现象$且
#

$

为晶界三叉点处的二面角#图
%

%'

<

!

有限元方法

<><

!

微结构演化的弱解描述

!!

当微结构表面同时存在表面扩散和蒸发
E

凝结

两种质流过程时$表面扩散驱动力
!

与蒸发凝结

驱动力
"

作用下系统自由能的减少量
7%

/

为(

%B

)

&

7*+/-;6

!

*

%

#R8

9

&
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#
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式中!

%

#

为表面扩散下的物质虚位移&

%

'

为蒸发
E

凝结下的表面法向虚位移'

根据
S6++2,

3

理论(

%"

)

$采用线性动力学原理

$

2

:!

#

#

%

;

2

<

"

#

C

%

式中!

$

为表面扩散的流量&

;

为蒸发
E

凝结下表面

法向速度&

:

与
<

分别为表面扩散与蒸发
E

凝结的

原子迁移率'

结合质量守恒定理$表面扩散与蒸发
E

凝结机

制下的弱解描述为(

%B

)

&

$

%

#

:

9

#

%

*

9'

$

"

'

8
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式中
%

*

和
%

&

*

分别为两种机制下的微结构表面的

真实法向速度和表面法向虚位移'

<>=

!

系统自由能

在一般情况下$微结构系统的总自由能由多个

部分组成$如表面能-晶界能-化学能以及弹性能

等'在图
%

所示的模型中$假定机械载荷仅体现为

对位移的控制$而不存在载荷对表面演变过程的作

用&且系统的总自由能仅包括表面能-晶界能和应

变能$即

/]

&

7*+/-;6

#

7

R-
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&
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+-2,X)*,R-+

9

#

X
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式中
=

为应变能密度'由于微裂纹形态演化过程

比较快$所以假定固体在微裂纹演化过程中始终处

于机械平衡状态'因而可确定在任何时刻-任何给

定的表面构形下的系统应力场以及相应的应变能

密度'

<>>

!

有限单元法

二维沿晶微裂纹的表面可用许多线性单元来

拟合'单元节点的坐标及物质位移
#

形成广义坐

标
?'

$广义速度为@

?'

$表面虚位移则可表示为

%

?'

' 对式#

D

%进行积分$左端可得含@

?

及
%

?

的双

线性型表达式$右端则为关于虚位移的总自由能变
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化$表达式为

%

/

27

(

)'

%

?'

#

B

%

式中
)'

为广义力'两端消去
%

?'

后可得

(

;

,

'

;

*

@

?

;

2

)'

#

&

%

式中
,

'

;

为粘度矩阵中的变量'

基于以上控制方程$如给定当前构形的沿晶微

裂纹$使用当前的广义坐标计算式中的粘度矩阵
'

以及载荷向量
(

$通过
G-*77

E

L62R6.

迭代求解式

#

&

%$得出各节点的广义速度为@

?'

'已知节点速

度$对于给定的微小时间增量
"

#

$可得到更新表面

的节点位移'循环该过程$即可模拟出沿晶微裂纹

的形貌演化过程'

<>?

!

边界条件

在如图
%

所示的晶界与裂面的三叉点处必须

满足边界条件

;)7

$2

#

X

#

#

7

#

'

%

!!

由于沿晶微裂纹模型以及施加的电场关于
4

轴对称$第
%

个节点和第
./

个节点处原子流量和

5

轴方向速率均为零$即

&

%

2

&

./

2

$

#

"

%

@

5%

2

@

5./

2

$

#

%$

%

=

!

计算结果与分析

基于所建立的有限单元控制方程$采用六节点

三角形单元$应用
\)+8+-,

语言编制相应程序$数

值分析双向等值拉应力诱发表面扩散下铜内椭圆

形沿晶微裂纹的演化规律'仅在表面扩散下的微

裂纹在形态演化过程中其腔体的总体积应保持为

常数'计算结果表明本文计算精度可靠'为便于

计算$采用量纲一化应力"

!2!

!

"

#

7

$量纲一化时间

"

#

2

#:

#

7

"

!

!

$

和量纲一化线宽"

!

2

,

"

!

$

'

图
#

分别给出了"

!2

%$

$

"

2

%$

时沿晶微裂纹

在线宽"

!

2

C$

$

%D

和
%$

下的演化过程'由图
#

#

-

%

可见$对于初始时刻为椭圆形的沿晶微裂纹$由于

裂纹两端的曲率大于裂面中心的曲率$相应的表面

能驱动原子由中心裂面向裂纹尖端迁移$导致微裂

纹裂尖钝化并向中心收缩'由应力分布云图#图
#

#

X

%%可知$

-

$

A

$

B

处的应变能密度关系为
&

-

$

&

A

$

&

B

'在应变能诱发的表面扩散驱动力作用下$

-

处的原子向
B

处方向扩散'而随着线宽的减小$

&

-

$

&

B

$

&

A

#图
#

#

R

%%$

-

处的原子向
A

处方向

扩散$

B

处的原子向
A

处方向扩散'在化学位差

与应变能诱发的两种扩散驱动力作用下$原子会在

图
#

!

"

!

]%$

$

"

]%$

时沿晶微裂纹的演化
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-

$

B

之间的某处
A

滞留并形成如图
#

#

;

%

"

#

2

DC"

D

%$

7

! 时刻所示的凸起$使该处裂面出现负曲率$化

学位升高'在凸起达到一定尺寸后$若从凸起发射

出原子占优势$凸起部位的原子会向两侧流动并使

凸起消失$进而内凹$最终在表面扩散作用下微裂

纹面上各处能量趋于相同$形成如图
#

#

-

%所示的

圆柱化裂腔'随着线宽的减小$若应变能驱动力占

优$

A

处附近的原子会不断聚集使凸起继续长大'

当上下裂面上的凸起连接在一起$裂腔就分节成如

图
#

#

;

$

6

%所示的
C

个裂腔$且裂腔在晶界方向明

显扩展'

对比图
#

#

;

$

6

%可见$随着线宽的减小$分节时

左右两个裂腔将增大$同时分节所需的时间将减

小'图
C

详细给出了"

!2

#$

时沿晶微裂纹分节时

间
#

/

随线宽"

!

的变化'由图
C

可见$随着内连导线

线宽的减小$沿晶微裂纹分节所需要的时间也趋于

减小'这一趋势表明$小线宽的内连导线中的沿晶

微裂纹比大线宽中的沿晶微裂纹更快发生分节$即

减小线宽会加速沿晶微裂纹的分节'对比不同形

态比下的各条曲线可知$形态比越大$所需要的分

节时间越少$即表明初始形态越狭长的微裂纹越快

发生分节'

图
C

!

分节时间"
#

/

与线宽"

!

的关系

\2

3

>C

!

L

O

.2882,

3

82N6

"

#

/

-7-/*,;82),)/

"

!

通过大量的数值计算可知!对于给定形态比与

外载下的沿晶微裂纹$存在一个临界线宽"

!

;

'当

"

!

$

"

!

;

时$微裂纹不分节&当"

!

#

"

!

;

时$微裂纹沿

晶界方向扩展并最终分节为
C

个小裂腔'给定外

载和线宽$沿晶微裂纹存在形态演化分叉的临界形

态比
"

;

&且当
"

)

"

;

时$微裂纹发生分节$反之裂

腔不分节'图
!

给出了不同外载下沿晶微裂纹发

生分节时的临界形态比
"

;

与线宽"

!

的关系'由图

中曲线可知$随着线宽的减小$沿晶微裂纹分节所

需的临界形态比逐渐减小'即!在给定外载的条件

下$线宽越小$微裂纹分节的临界形态比越小$微裂

纹更易发生分节'且当"

!

#

#$

时$临界形态比对

图
!

!

临界形态比
"

;

与线宽"

!

的关系

\2

3

>!

!

K+282;-.5-.*6)/-7

O

6;8+-82)

"

;

-7-/*,;82),)/

"

!

线宽的依赖性更强'对比不同外载下的各条曲线

可知$外载越大$临界形态比越小$即表明外载有助

于沿晶微裂纹发生分节'

给定形态比和线宽$沿晶微裂纹存在形态演化

分叉的临界外载"

!

;

&且当"

!

)

"

!

;

时$微裂纹发生分

节$反之裂腔不分节'图
D

给出了不同初始形态比

的沿晶微裂纹发生分节时的临界外载"

!

;

与线宽"

!

的关系'由图中曲线可知$随着线宽的减小$沿晶

微裂纹分节所需的临界外载逐渐减小'即!在给定

形态比的条件下$线宽越小$微裂纹分节的临界外

载越小$微裂纹更易发生分节'当"

!

#

#$

时$临界

外载对线宽的依赖性更强'

图
D

!

临界外载"

!

;

与线宽"

!

的关系

\2

3

>D

!

K+282;-.5-.*6)/78+677

"

!

;

-7-/*,;82),)/

"

!

晶界的存在是沿晶微裂纹与晶内微裂纹物理

性质差异的关键$其对于微裂纹的演化存在着不可

忽略的影响'图
B

$

&

分别给出了形态比
"

2

%$

和

外载
!2

#$

时临界外载"

!

;

和临界形态比
"

;

随晶界

能与表面能的比值
#

X

"

#

7

的变化规律'由图可见$

晶界能与表面能的比值
#

X

"

#

7

增大时$沿晶微裂纹

分节的临界外载"

!

;

和临界形态比
"

;

均减小'且当

#

X

"

#

7

*

%C#

时$该影响效果显著'而当
#

X

"

#

7

2

$

时$沿晶微裂纹退化为晶内微裂纹'由图
B

和图
&

可见$沿晶微裂纹比晶内微裂纹更易发生分节'

%#D
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图
B

!

临界外载"

!

;

随
#

X

"

#

7

的变化

\2

3

>B

!

K+282;-.5-.*6)/78+677

"

!

;

-7-/*,;82),)/

#

X

"

#

7

图
&

!

临界形态比
"

;

随
#

X

"

#

7

的变化

\2

3

>&

!

K+282;-.5-.*6)/-7

O

6;8+-82)

"

;

-7-/*,;82),)/

#

X

"

#

7

>

!

结
!!

论

本文应用有限单元法数值模拟了内连导线线

宽对沿晶微裂纹演化的影响$得出具体结论如下!

#

%

%对于给定形态比与外载下的沿晶微裂纹$

存在一个临界线宽"

!

;

'当"

!

$

"

!

;

时$微裂纹不分

节&当"

!

#

"

!

;

时$微裂纹沿晶界方向扩展并最终分

节为
C

个小裂腔'

#

#

%沿晶微裂纹分节时间随着线宽的减小而减

小$即减小线宽可以加速微裂纹分节'

#

C

%临界外载与临界形态比都随着线宽的减小

而减小$即$减小线宽有利于微裂纹分节'且当

"

!

#

#$

时$临界外载和临界形态比对线宽的依赖性

更强'

#

!

%临界外载-临界形态比随着晶界能与表面

能比值的增大而减小$且沿晶微裂纹比晶内微裂纹

更易发生分节'

由于内连导线中微裂纹发生分节形成的小裂

纹不足以使得内连导线产生断路$从而保持电路的

稳定&反之$内连导线中微裂纹的扩展会导致导线

断裂$造成电路失效'本文模拟结果可为内连导线

的寿命预测和安全设计的准则提供理论依据和技

术支持'
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