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Der Feind auf dem Chip

»Abschirmung® der positiven Metall-
ionen durch die negativen Leitungs-
elektronen lésst sich die elektrostati-
sche Kraft in den meisten Fillen ver-
nachléssigen. Eine zweite Kraft ent-
steht nach heutigem Wissensstand
durch Impulsiibertragung von beweg-
ten Leitungselektronen auf die Metall-
ionen im Kristallgitter. Diese Kraft,
die in Richtung des Stromflusses
wirkt, wird in ihren Auswirkungen oft
mit dem Begriff ,,Elektronenwind*
veranschaulicht. Sie ist die wesentliche

Elektromigration in digitalen Schaltungen

Elektromigration stellt ein zunehmendes Problem in der Mikroelektronik
dar, da durch fortschreitende Strukturverkleinerung mit immer kleineren
Leiterquerschnitten die Stromdichte in elektronischen Schaltungen
stetig zunimmt. Moderne Analogschaltungen beriicksichtigen diesen
Effekt oft bereits, wahrend digitale Schaltungen mit ihren geringen

und alternierenden Stromen bisher davon weitgehend verschont
blieben. Es ist jedoch abzusehen, dass sich zukiinftig Elektromigration
auch in digitalen Schaltungen nicht mehr ignorieren lasst, was

weitreichende Konsequenzen haben wird.

ie Zuverldssigkeit ist eine zen-
Dtrale Anforderung beim Ent-

wurf von integrierten Schal-
tungen. Diesem Zuverlédssigkeitsan-
spruch wird durch vielfiltige kon-
struktive MafBnahmen Rechnung ge-
tragen, z.B. durch die Wahl von Mate-
rialien, die den zu erwartenden Benut-
zungsanspriichen entsprechen.

Im Zuge der immer kleiner werden-
den Strukturabmessungen kommt zu-
nehmend eine neue, die Zuverléssig-
keit negativ beeinflussende Erschei-
nung zum Tragen, die Elektromigra-
tion. Bisher konnte die Elektromigra-
tion durch relativ einfache Mafinah-
men, wie z. B. Leiterzugaufweitungen
oder Oberflachenbehandlungen, un-
terdriickt werden. Auch lieen sich
derartige MaBBnahmen meist auf Ana-
logschaltungen mit einem hohen
Gleichstromanteil begrenzen. Das in
digitalen Schaltungen vorherrschende
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| Bild 1. Metallionen, welche die Gitterstruktur
einer Leiterbahn bilden, sind beim Strom-
fluss zwei Kréften ausgesetzt. Elektromigra-
tion resultiert aus der dominanten Kraft
F e di€ durch die Impulsiibertragung von
bewegten Leitungselektronen auf die Metall-
ionen hervorgerufen wird [2].
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alternierende, kapazitive Auf- und
Entladen von Leiterbahnen erlaubte in
bestimmten Grenzen einen Kompen-
sationsprozess, der, verbunden mit
relativ geringen Stromen, bisher das
Ignorieren von Elektromigrationser-
scheinungen bei Digitalschaltungen
ermoglichte.

Jedoch ist abzusehen, dass die
durch die ITRS-Roadmap prognosti-
zierte weitere Strukturverkleinerung
ein deutliches Ansteigen der zu erwar-
tenden Stromdichte zur Folge hat [1].
Damit sind die bislang praktizierten
Gegenmalfinahmen nicht mehr ausrei-
chend. Als weitreichendste Konse-
quenz gilt jedoch, dass auch in digita-
len Schaltungen Elektromigrationser-
scheinungen gravierende Auswirkun-
gen haben werden.

K Was ist Elektromigration?

Elektromigration (EM) ist ein Materi-
almigrationsprozess in den metalli-
schen Leiterbahnen elektronischer
Schaltungen. Zur Veranschaulichung
der physikalischen Ursachen der Elek-
tromigration sind die Krifte zu be-
trachten, die auf Metallionen im Kris-
tallgitter einer Leiterbahn wirken. Der
Stromfluss durch eine Leiterbahn er-
zeugt zwei Kréfte, denen die einzelnen
Metallionen ausgesetzt sind. Zum ei-
nen wirkt eine elektrostatische Kraft
auf die Metallionen ein, welche durch
die elektrische Feldstirke im Leiter-
zug hervorgerufen wird. Aufgrund der

Ursache des Elektromigrationsprozes-
ses (Bild 1).

In einer homogenen kristallinen
Struktur treten aufgrund der gleich-
maBigen Gitteranordnungen der Me-
tallionen kaum Impulsiibertragungen
zwischen den Leitungselektronen und
den Metallionen auf. Die Kupfer- oder
Aluminium-Leiterbahnen einer elek-
tronischen Baugruppe sind jedoch
polykristallin, d.h. sie bestehen aus
Koérnern mit Kristallgittern identischer
Bauart, aber unterschiedlicher Orien-
tierung. Daher bestehen diese Symme-
trieverhéltnisse an Korngrenzen nicht
mehr. Auch sind die Metallionen an
den Korngrenzen deutlich schwécher
eingebunden als in einem reguldren
Kristallgitter. Somit werden ab einer
bestimmten Stdrke des Elektronen-
winds Atome von den Korngrenzen
abgetrennt und in Richtung des Strom-
flusses bewegt. Die Bewegungsrich-
tung wird auBlerdem noch von der
Korngrenze selbst beeinflusst, da Ato-
me bevorzugt entlang der Korngren-
zen sowie der Grenzflachen wandern.
Wird die Stromrichtung iiber einen
langeren Zeitraum konstant gehalten,
konnen so Hohlrdume (Voids) und
Materialanhdufungen (Hillocks) ent-
stehen. Wihrend die Materialanhéu-
fungen oftmals Kurzschliisse zu den
benachbarten Leiterziigen hervorru-
fen, reduzieren die gleichzeitig entste-
henden Hohlrdume stellenweise den
Querschnitt bis zur volligen Auftren-
nung des Leiterzuges (Bild 2).

Zur Berticksichtigung dieser Pro-
zesse entwickelte der Physiker J. R.
Black Ende der 60er Jahre ein empiri-
sches Modell zur Abschitzung der
mittleren Lebensdauer (MTTF, mean
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time to failure) einer Leiterbahn [3].
Damit wurde es erstmals mdglich,
elektromigrationsrelevante Eigen-
schaften von Leiterbahnen mit ihren
Auswirkungen auf deren Zuverléssig-
keit detailliert zu untersuchen:

A E
MTTF = —,-cxp[—”]
I k-

Die Konstante A ist dabei eine Mate-
rialkonstante, J die Stromdichte, E_die
Aktivierungsenergie fiir den Schadi-
gungseffekt der Elektromigration, k
die Boltzmannkonstante und T die
Temperatur im Leiterzug.

K Elektromigrationsabhdngige
Schaltungs- und
Layoutparameter

Wie aus der Gleichung ersichtlich ist,
ist die auftretende Stromdichte J der
wesentliche Parameter, mit dem sich
die mittlere Lebensdauer einer Leiter-
bahn wihrend des Schaltungs- und
Layoutentwurfs beeinflussen ldsst. Da
sich die Stromdichte aus dem Quoti-
enten von Strom I zu Querschnittsfla-
che A ermittelt, ist durch diese beiden
Parameter eine Einflussnahme auf die
Lebensdauer moglich. Der Strom ei-
nes Segmentes einer Leiterbahn wird
dabei von der elektrischen Schaltung
und der Netztopologie vorgegeben.
Bei den meisten Prozesstechnolo-
gien geht man von einer festen Leiter-
bahnhdhe aus, daher ergibt sich eine
direkte Beeinflussbarkeit der Strom-
dichte durch die Breite der Leiterbahn.
Je breiter diese ist, umso geringer ist
die auftretende Stromdichte, was wie-
derum Elektromigrationserscheinun-
gen verringert oder ganz ausschlief3t.
Hierzu ist jedoch nicht nur die Quer-
schnittsfldche der Leiterbahn zu be-
trachten, sondern auch deren Verlauf
mit Richtungsdnderungen sowie das
Vorhandensein von Vias. Beispiels-
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weise erhoht sich an ,,Knicken* die
lokale Stromdichte, da sich die Strom-
linien an der Innenseite sammeln.
Als Grenzwerte fiir die zuldssige
Stromdichte von Kupfer-Leiterbahnen
gibt die ITRS-Roadmap [1] 2 x 10° A/
cm? bei einer Temperatur von 105°C

fiigen einer konkreten Temperatur
sinnvoll sind.

Neben den zuvor genannten Para-
metern wirkt sich auch die Stromart
auf die Elektromigrationsbestdandig-
keit aus. Untersuchungen (z.B. in [4])
zeigen eine erhohte Elektromigrati-

onsbestdndigkeit von

Hillock

Void

Leitungen mit bidi-
rektionalen und ge-
pulsten Stromen, ver-
glichen mit Gleich-
strdmen und konstan-
ten Stromen. Ein
Grund fiir diese er-
hohte Besténdigkeit
ist der sogenannte
»Selbstheilungs-Ef-
fekt”, bei dem durch
Material-Riicktrans-
port aufgrund wech-
selnder Stromrichtun-
gen die effektive Ma-

| Bild 2. Hillock- und Void-Bildungen in Leiterbahnen aufgrund
von Elektromigration. (Quelle: G. H. Bernstein und R. Frankovic,
University of Notre Dame, USA)

an. Industrienahe Simulationen nutzen
oftmals geringere Werte (z. B. 1 X
10* A/cm? bei Kupfer), um nicht er-
fasste Randbedingungen (z. B. Risse
oder Inhomogenitdten im Material) in
Betracht zu ziehen. Ebenfalls ist auf
die starke Temperaturabhingigkeit
von maximalen Stromdichtewerten zu
achten. In der Black’schen Gleichung
erscheint die Temperatur der Leiter-
bahn im Exponenten, d.h. sie hat einen
sehr starken Einfluss auf deren mitt-
lere Lebensdauer. So bedingt eine
dauerhafte Temperaturerhohung um
100 K eine Reduzierung der maxima-
len Stromdichte um ca. 90 %, wenn
man die Lebensdauer der Leiterbahn
konstant halten mochte [2]. Als Kon-
sequenz aus dieser starken Tempe-
raturabhéngigkeit einer zulédssigen
Stromdichte ergibt sich, dass Strom-
dichteangaben immer nur bei Hinzu-

terialmigration redu-
ziert wird. Somit ist
die Frequenz des
Stroms bei Elektro-
migrationsuntersuchungen unbedingt
einzubeziehen (siche Abschnitt 4.1.

in [2)).
I Weitere Entwicklungen

Die Technologie-Roadmap ITRS [1]
beschreibt die Trends in der zukiinfti-
gen Halbleiterfertigung. Darin wird in
Fortschreibung des Moore’schen Ge-
setzes die weitere Verkleinerung der
Strukturabmessungen prognostiziert.
Die wichtigsten verdrahtungsrelevan-
ten Parameter fiir die Technologien
der néchsten Jahre sind in der Tabelle
zusammengefasst.

Zum Erzielen einer zunehmenden
Integrationsdichte, welche mit erhoh-
ter Zuverléssigkeit der einzelnen Ele-
mente einhergeht, ist die GroBe der
Halbleiterstrukturen stetig zu reduzie-
ren (Tabelle). In der Halbleiterindus-
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Jahr 2010
Anzahl der Metallebenen 12
Gesamte Verdrahtungslange m/cm? 2.222
Leiterbahnbreite (a) nm 45
Leiterbahn-Aspektverhaltnis (b) 18
Leiterbahnhéhe (c) nm 81
Leiterbahnquerschnitt (d) nm? 3.600
Maximale Frequenz MHz 5.875
Maximale auftretender Strom (e) pA 52
Maximal auftretende Stromdichte MA/cm? 1,44
Maximal zuldssige Stromdichte* MA/cm? 19
Leiterbahnwiderstand pQem 4,08
Betriebsspannung Vv 0,97
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2013 2016 2019 2022

13 13 14 15
3.737 5.285 71.475 10.571
32 22 16 n

19 2 2 21

61 45 32 23
2.000 990 510 250
7.344 9.180 11.475 14.343
48 31 23 15

2,4 3,13 4,53 599
0,9 0,5 0,2 0,1
5,63 7 8,88 "7
0,87 0,78 0,71 0,64

| Tabelle. Technologieparameter der aktuellen und zukiinftigen Halbleitertechnologien mit maxi-
malen Frequenzen, Stromen und Stromdichten; alle leiterbezogenen Angaben fiir Kupfer bei
105 °C, nach ITRS [1]. *: Werte aus ITRS-Diagramm entnommen, auf minimale Leiterbahnen mit
Abmessungen nach (a), (b), (c) bezogen. (c), (d), (e): berechnete Werte fiir Leiterbahnen mit mi-

nimalen Abmessungen.

trie strebt man eine Halbierung der
Strukturgrofe alle sechs Jahre an.
Gleichzeitig wird ein geringerer Fla-
chenbedarf der integrierten Schalt-
kreise erreicht, was hohere Stiickzah-
len pro Wafer ermdglicht. Dariiber
hinaus sind mit kleineren Strukturgrd-
Ben energieeffiziente oder schnelle
Schaltungen realisierbar.

Als Nebeneffekt werden aber trotz
wachsenden Aspektverhéltnisses die
Querschnittsflachen der metallischen
Leitungen reduziert, von 3.600 nm? im
Jahr 2010 auf prognostizierte 990 nm?
im Jahr 2016. Durch geringere Struk-
turgrofBen und Betriebsspannungen
lassen sich die benétigten Strome re-
duzieren, da kleinere Transistoren
auch kleinere Gate-Kapazititen besit-
zen. Aufgrund der steigenden Fre-

quenzen werden die Strome jedoch
nicht im gleichen Mafle wie die Leiter-
bahnquerschnitte reduziert. Daher
nehmen die auftretenden Stromdichten
zu (Zeile 10 in der Tabelle).

Der spezifische Widerstand des
Leitermaterials steigt aufgrund von
Streueffekten bei geringen Leiterbahn-
querschnitten. In Kombination mit der
zunehmenden Stromdichte ist mit ho-
heren lokalen Temperaturen aufgrund
der Eigenerwdrmung (Joule heating)
zu rechnen. Die erlaubten Umgebungs-
temperaturen fiir integrierte Schalt-
kreise werden sich aufgrund der limi-
tierten Sperrschichttemperatur von
Silizium in Zukunft kaum verdndern
und bleiben im Bereich zwischen
Raumtemperatur und 125 °C. Durch
hohe Verlustleistungen und die Eigen-

erwdrmung kann

jedoch die Tempera-

150 tur im integrierten
pA Schaltkreis und ins-
besondere in den Lei-
100 tungen stark inhomo-

t lew gen verteilt sein.
g Aus den kleineren
750 Strukturabmessun-
[ gen folgen geringere
Leitungskapazitédten
02010 20I12 20I14 20I16 2018 2020 2022 2024 und -1ndukt1v1tat.en.
Jaht —> Deshalb lassen sich
hohere Signalfre-
| Bild 3. Maximal auftretende Strome in digitalen Schaltungen quenzen erzielen

(schwarz) und zuldssige Strome fiir minimal dimensionierte Lei-
terziige (gelb und rot) in der jeweils aktuellen Technologie bei
Kupfer, Metallisierungsebene 1 bei 105°C, berechnet nach [1].
Gelb: Elektromigration ist zu beriicksichtigen. Rot: schnelle Zer-

storung durch EM.
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(Zeile 7 in der Tabel-
le), welche fiir schnel-
lere Verarbeitungsge-
schwindigkeiten und
dadurch fiir eine gro-

Bere Leistungsfahigkeit der Schaltung
sorgen. Als Nebeneffekt erzeugen ho-
he Signalfrequenzen mit ihrem héufi-
gen Umladen von Gate-Kapazititen
jedoch groBle Strome in den Versor-
gungsnetzen.

K Kiinftige Probleme
durch Elektromigration

Wie aus der Tabelle ersichtlich ist,
steigt zukiinftig weiterhin die Strom-
dichte aufgrund der stdrkeren Abnah-
me der Querschnittsfliche im Ver-
gleich zu den Stromwerten. Zusétzlich
sinken die effektiven Stromdichte-
grenzwerte fiir die Elektromigration
mit abnehmenden StrukturgréBen, da
bei kleinen Strukturen bereits Schaden
kleiner rdumlicher Ausdehnung zum
Ausfall fithren konnen. Diese Entwick-
lungen gefidhrden dramatisch die fiir
die Integration unabdingbare hohe Zu-
verlédssigkeit der einzelnen Elemente.

Die schwarze Kurve in Bild 3 ver-
anschaulicht die nach der ITRS-Road-
map prognostizierten sinkenden Stro-
me in digitalen Netzen. Gleichzeitig
nehmen die durch Elektromigration
bestimmten Grenzwerte fiir minimal
dimensionierte Leiterbahnen jedoch
so stark ab, dass bereits heute die un-
tere Grenze (gelb) iiberschritten wird.
Elektromigration ist daher als ein ak-
tuelles Problem auch bei digitalen
Schaltungen zu betrachten. Ab dem
Jahr 2015 reichen nach dieser Progno-
se die zur Zeit bekannten Maflnahmen
zur Elektromigrationsvermeidung
nicht mehr aus, um bei den prognosti-
zierten Stromen Leiterbahnen mit mi-
nimaler Strukturabmessung zu ver-
wenden. Nach gegenwirtigem Er-
kenntnisstand wiren damit das Ende
der Strukturverkleinerung und der
durch das Moore‘sche Gesetz prognos-
tizierten Erhéhung der Integrations-
dichte erreicht.

Ein dhnliches Bild ergibt sich, wenn
man die steigenden Stromdichtewerte
nach der ITRS-Prognose veranschau-
licht (schwarze Kurve in Bild 4). In
der logarithmischen Darstellung ist
besonders deutlich die Diskrepanz
zwischen steigenden Stromdichten
(durch die Schaltungsanforderungen)
und sinkenden Grenzwerten (Struk-
turverringerungen fiihren zu héheren
Anfalligkeiten hinsichtlich Elektromi-
grationserscheinungen) zu erkennen.
Aus der Tabelle und Bild 4 ergibt sich,

elektroniknet. de
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schritten. Damit ist

schon heute in digita-
len Schaltungen mit
Elektromigration zu
rechnen, wenn die in
der Tabelle genannten
Stromwerte und mi-
nimalen Abmessun-
gen zusammentref-
fen.

101
J
MA/cm2 s
£ 10
=]
£
s
10-1 1 1 I 1 1
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Jahr —»

L Als gegenlaufige
Tendenz ist anzufiih-
ren, dass die Ent-

Bild 4. Maximal auftretende Stromdichten in digitalen Schaltun-
gen (schwarz) und zulassige Stromdichten fiir minimal dimensio-
nierte Leiterziige (gelb und rot, siehe Bild 3), nach [1].

wicklung zu hohen
Frequenzen sich posi-
tiv auf die Besténdig-

dass bei einer Kupfer-Leiterbahnbrei-
te unter 40 nm die maximal zuldssigen
Stromdichtewerte iiberschritten wer-
den, wenn die nach ITRS prognosti-
zierten Strome auftreten. Damit sind
Strome in minimal dimensionierten
Leitungen erstmals einer Elektromi-
grationsbegrenzung unterworfen. Of-
fensichtlich wird diese Grenze bereits
mit den aktuellen Technologien {iber-

keit gegen Elektromi-
gration auswirkt. Bei hochfrequenten
Stromen ohne Gleichanteil ldsst sich
aufgrund der Selbstheilung ein hohe-
rer Stromdichtegrenzwert ansetzen
(Bild 5). Die meisten digitalen Netze
fithren solche Strome. In diesen Net-
zen ist erst bei weiterer Strukturver-
kleinerung mit Elektromigrationser-
scheinungen zu rechnen. Aktuelle
Forschungen gehen hierbei von einer

bis zu 500-mal ldngeren Lebensdauer
gegeniiber Gleichstrom aus [4]. Wie
aus Bild 5 ersichtlich, flacht die Stei-
gung der Lebensdauer allerdings be-
reits bei Frequenzen im kHz-Bereich
ab, so dass eine weitere Erhdhung der
Frequenz keinen Vorteil fiir die Le-
bensdauer ermdglicht.
Elektromigrationserscheinungen
lassen sich auch durch den sog. Bam-

103
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| Bild 5. Qualitative Frequenzabhangigkeit der mittleren Lebens-
dauer einer Leiterbahn in doppelt logarithmischer Darstellung in
Relation zur Lebensdauer bei Gleichstrombelastung; oberhalb
von 1 kHz wird eine Sattigung erreicht; nach [4].

Neue 8-bit-Mikrocontroller mit integrierter konfigurierbarer

Logik in 6- bis 20-poligen Gehausen

Mit den neuen 8-bit-Mikrocontrollern PIC10F32X, PIC12F150X und PIC16F150X
von Microchip konnen Sie zusatzliche Funktionalitaten in Ihre Anwendungen
aufnehmen, die GroBe reduzieren, Energie sparen und Kosten senken. Sie sind
insbesondere fiir preisgiinstige Anwendungen oder Einwegprodukte geeignet.
Onboard befinden sich konfigurierbare Logikzellen (CLCs), ein komplementarer
Funktionsgenerator ((WG) und ein numerisch gesteuerter Oszillator (NC0).

Die kombinatorische und sequentielle Logik ldsst sich Giber die konfigurierbaren Logikzellen
(CLCs) per Software steuern. Dies hat den Vorteil, dass Funktionalitaten hinzugefiigt,
externe Komponenten eliminiert und Codeplatz eingespart werden kdnnen. Der
komplementare Funktionsgenerator (CWG) hilft bei der Verbesserung der Schalteffizienz
zwischen den verschiedenen Peripherien, wahrend der numerisch gesteuerte Oszillator
(NCO) eine lineare Frequenzeinstellung und hdhere Auflosung der Anwendung ermdglicht,
wie zum Beispiel in Tongeneratoren und Vorschaltgeraten.

Zusétzlich zur Einfiihrung dieser neuen Peripherien bieten der PICTOF/LF32X und der
PIC12/16F/LF150X MCUs einen internen 16-MHz-Oszillator, einen ADC, bis zu vier PWMs
sowie ein integriertes Temperaturmessmodul zur preisgiinstigen Temperaturmessung.
Das alles ist in kompakten 6- bis 20-poligen Gehdusen untergebracht.

Erfahren Sie mehr iiber PIC® MCUs mit der Peripherie der
nachsten Generation und geringer Anschlusszahl:
www.microchip.com/get/eunew8bit
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- DM163045

PIC16F193X F1 Evaluationsplattform
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Freie CLC-Konfigurationswerkzeuge: www.microchip.com/get/euclctool
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| Bild 6. Bei der sogenannten Bambusstruktur iibertrifft der mitt-
lere Korndurchmesser die Leiterbahnbreite, womit quer liegende
Korngrenzen die Elektromigrationsbesténdigkeit erhohen.
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bus-Effekt verringern (Bild 6). Dieser
tritt auf, wenn die Korngréen unge-
fahr der Leiterbahnbreite entsprechen,
womit die nun ausschlielich zum
Elektronenwind senkrecht liegenden
Korngrenzen fiir die Elektromigration
ausscheiden. Durch Erwédrmen und
langsames Abkiihlen (annealing) wéh-
rend des Herstellungsprozesses lassen
sich Leiterziige mit groen Korngro-
Ben erzeugen.

Zu beachten ist hierbei, dass die
Aktivierungsenergie fiir die Diffusion
an der Oberfliache bei Kupfer 0,8 eV,
entlang von Korngrenzen 0,9 eV und
im Inneren der Korner ca. 2 eV betrigt
[5]. Deshalb kann der Bambuseffekt
nur dann genutzt werden, wenn die
Oberfldachendiffusion ausgeschaltet
ist. Dies wird durch spezielle Be-
schichtungen erreicht. Der Bambusef-
fekt ist bereits bei einer Leiterzugbrei-
te von etwa 500 nm beobachtbar; da-
mit einher geht eine mogliche Ver-
dopplung der zulédssigen Stromdichte
aufgrund der hoheren Aktivierungs-
energie.

B Ausblick

Anhand der betrachteten Trends in der
Halbleiterindustrie lédsst sich feststel-
len, dass das Risiko fiir Leiterbahnen,
durch EM zerstort zu werden, auch fiir
digitale Schaltungen stark steigt. Die
hauptsdchlichen Einflussgrofen auf
Elektromigrationserscheinungen beim
Schaltungs- und Layoutentwurf sind
Stromdichte und Temperatur. Die
Stromdichte wird in den kommenden
Jahren derart zunehmen, dass sie auch
beim digitalen Schaltungs- und Lay-
out-Entwurf zu beriicksichtigen ist.
Zusitzlich ist die Temperaturvertei-
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lung iiber den Chip zu betrachten,
ebenso wie die Selbsterwdrmung der
Leiterbahnen, um deren tatsédchliche
Temperatur abschétzen zu konnen.
Beide Faktoren verschirfen das ohne-
hin schon steigende Elektromigrati-
onsrisiko.

Bereits bei aktuellen Halbleiter-
technologien ist Elektromigration eine
kritische Randbedingung. Nachdem
Aluminium mit seiner hheren Anfal-
ligkeit fiir EM vielfach durch Kupfer
ersetzt wurde, ist nun auch dieses Ma-
terial stark beansprucht. Zur Erhéhung
der Elektromigrationsbestdndigkeit
der Kupferleiterbahnen sind diese zu
modifizieren. Einerseits sind CuSiN-
oder CoWP-Beschichtungen zur Ver-
dnderung der Oberfldche moglich (da
bei Cu ein grofer Teil der Migrations-
prozesse an der Oberflache stattfin-
det), andererseits ldsst sich die Leiter-
bahn durch den Einsatz von Cu-Al-
Legierungen stabilisieren [1]. Neben
technologischen Mdglichkeiten sind
auch Layoutanpassungen zu bertick-
sichtigen, wie zum einen das Vermei-
den von 90-Grad-Abwinklungen und
jdhen Querschnittsdnderungen der
Leiterbahn und zum anderen die Nut-
zung von redundanten Vias bzw. aus-
reichend dimensionierten Viafeldern.

Dariiber hinaus ist der Einsatz
neuer Materialien und Technologien zu
untersuchen. Da Carbon Nanotubes
(CNT) kaum einer Elektromigrations-
anfélligkeit unterliegen, konnten diese
fiir Vias eingesetzt werden, ebenso
Graphen-Werkstoffe und Nanowires
fiir die elektrischen Verbindungen. Fiir
CNTs lassen sich tolerierbare Strom-
dichten von 10° A/cm? nachweisen [6].
Diese positive Eigenschaft ist bisher
jedoch nur bei sehr kleinen Strukturab-
messungen ausnutzbar [7]. fr
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