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Die Zuverlässigkeit ist eine zen-
trale Anforderung beim Ent-
wurf von integrierten Schal-

tungen. Diesem Zuverlässigkeitsan-
spruch wird durch vielfältige kon- 
struktive Maßnahmen Rechnung ge-
tragen, z.B. durch die Wahl von Mate-
rialien, die den zu erwartenden Benut-
zungsansprüchen entsprechen.

Im Zuge der immer kleiner werden-
den Strukturabmessungen kommt zu-
nehmend eine neue, die Zuverlässig-
keit negativ beeinflussende Erschei-
nung zum Tragen, die Elektromigra
tion. Bisher konnte die Elektromigra-
tion durch relativ einfache Maßnah-
men, wie z. B. Leiterzugaufweitungen 
oder Oberflächenbehandlungen, un-
terdrückt werden. Auch ließen sich 
derartige Maßnahmen meist auf Ana-
logschaltungen mit einem hohen 
Gleichstromanteil begrenzen. Das in 
digitalen Schaltungen vorherrschende 

Der Feind auf dem Chip

alternierende, kapazitive Auf- und 
Entladen von Leiterbahnen erlaubte in 
bestimmten Grenzen einen Kompen-
sationsprozess, der, verbunden mit 
relativ geringen Strömen, bisher das 
Ignorieren von Elektromigrationser-
scheinungen bei Digitalschaltungen 
ermöglichte.

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 
Gegenmaßnahmen nicht mehr ausrei-
chend. Als weitreichendste Konse-
quenz gilt jedoch, dass auch in digita-
len Schaltungen Elektromigrationser-
scheinungen gravierende Auswirkun-
gen haben werden.

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 Kräfte zu be-
trachten, die auf Metallionen im Kris-
tallgitter einer Leiterbahn wirken. Der 
Stromfluss durch eine Leiterbahn er-
zeugt zwei Kräfte, denen die einzelnen 
Metallionen ausgesetzt sind. Zum ei-
nen wirkt eine elektrostatische Kraft 
auf die Metallionen ein, welche durch 
die elektrische Feldstärke im Leiter-
zug hervorgerufen wird. Aufgrund der 

„Abschirmung“ der positiven Metall
ionen durch die negativen Leitungs-
elektronen lässt sich die elektrostati-
sche Kraft in den meisten Fällen ver-
nachlässigen. Eine zweite Kraft ent-
steht nach heutigem Wissensstand 
durch Impulsübertragung 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 
Ursache des Elektromigrationsprozes-
ses (Bild 1).

In einer homogenen kristallinen 
Struktur treten aufgrund der gleich-
mäßigen Gitteranordnungen der Me
tallionen kaum Impulsübertragungen 
zwischen den Leitungselektronen und 
den Metallionen auf. Die Kupfer- oder 
Aluminium-Leiterbahnen einer elek
tronischen Baugruppe sind jedoch 
polykristallin, d.h. sie bestehen aus 
Körnern mit Kristallgittern identischer 
Bauart, aber unterschiedlicher Orien-
tierung. Daher bestehen diese Symme-
trieverhältnisse an Korngrenzen nicht 
mehr. Auch sind die Metallionen an 
den Korngrenzen deutlich schwächer 
eingebunden als in einem regulären 
Kristallgitter. Somit werden ab einer 
bestimmten Stärke des Elektronen-
winds Atome von den Korngrenzen 
abgetrennt und in Richtung des Strom-
flusses bewegt. Die Bewegungsrich-
tung wird außerdem noch von der 
Korngrenze selbst beeinflusst, da Ato-
me bevorzugt entlang der Korngren-
zen sowie der Grenzflächen wandern. 
Wird die Stromrichtung über einen 
längeren Zeitraum konstant gehalten, 
können so Hohlräume (Voids) und 
Materialanhäufungen (Hillocks) ent-
stehen. Während die Materialanhäu-
fungen oftmals Kurzschlüsse zu den 
benachbarten Leiterzügen hervorru-
fen, reduzieren die gleichzeitig entste-
henden Hohlräume stellenweise den 
Querschnitt bis zur völligen Auftren-
nung des Leiterzuges (Bild 2).

Zur Berücksichtigung dieser Pro-
zesse entwickelte der Physiker J. R. 
Black Ende der 60er Jahre ein empiri-
sches Modell zur Abschätzung der 
mittleren Lebensdauer (MTTF, mean 

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 berücksichtigen diesen  

Effekt oft bereits, während digitale Schaltungen mit ihren geringen  
und alternierenden Strömen bisher davon weitgehend verschont  

blieben. Es ist jedoch abzusehen, dass sich zukünftig Elektromigration  
auch in digitalen Schaltungen nicht mehr ignorieren lässt, was  

weitreichende Konsequenzen haben wird.

Von Matthias Thiele und Jens Lienig

>>FWind   FFeld

Cu++ –e-

e-

Bild 1. Metallionen, welche die Gitterstruktur ll
einer Leiterbahn bilden, sind beim Strom­
fluss zwei Kräften ausgesetzt. Elektromigra­
tion resultiert aus der dominanten Kraft 
FWind, die durch die Impulsübertragung von 
bewegten Leitungselektronen auf die Metall­
ionen hervorgerufen wird [2].
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time to failure) einer Leiterbahn [3]. 
Damit wurde es erstmals möglich, 
elektromigrationsrelevante Eigen-
schaften von Leiterbahnen mit ihren 
Auswirkungen auf deren Zuverlässig-
keit detailliert zu untersuchen:

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

Elektromigrationsabhängige ��
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 während des Schaltungs- und 
Layoutentwurfs beeinflussen lässt. Da 
sich die Stromdichte aus dem Quoti-
enten von Strom I zu Querschnittsflä-
che A ermittelt, ist durch diese beiden 
Parameter eine Einflussnahme auf die 
Lebensdauer möglich. 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-
bahnhöhe 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 ausschließt. 
Hierzu ist jedoch nicht nur die Quer-
schnittsfläche der Leiterbahn zu be-
trachten, sondern auch deren Verlauf 
mit Richtungsänderungen sowie das 
Vorhandensein von Vias. Beispiels-

weise erhöht sich an „Knicken“ die 
lokale Stromdichte, da sich die Strom-
linien an der Innenseite sammeln.

Als Grenzwerte für die zulässige 
Stromdichte von Kupfer-Leiterbahnen 
gibt die ITRS-Roadmap [1] 2 × 106 A/
cm2 bei einer Temperatur von 105 °C 

an. Industrienahe Simulationen nutzen 
oftmals geringere Werte (z. B. 1  × 
104  A/cm2 bei Kupfer), um nicht er-
fasste Randbedingungen (z. B. Risse 
oder Inhomogenitäten im Material) in 
Betracht zu ziehen. Ebenfalls ist auf 
die starke Temperaturabhängigkeit 
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 Temperaturerhöhung um 
100 K eine Reduzierung der maxima-
len Stromdichte um ca. 90  %, wenn 
man die Lebensdauer der Leiterbahn 
konstant halten möchte [2]. Als Kon-
sequenz aus dieser starken Tempe
raturabhängigkeit einer zulässigen 
Stromdichte ergibt sich, dass Strom-
dichteangaben immer nur bei Hinzu-

fügen einer konkreten Temperatur 
sinnvoll sind.

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

onsbeständigkeit von 
Leitungen mit bidi-
rektionalen und ge-
pulsten Strömen, ver-
glichen mit Gleich-
strömen und konstan-
ten Strömen. Ein 
Grund für diese er-
höhte Beständigkeit 
ist der sogenannte 
„Selbstheilungs-Ef-
fekt“, bei dem durch 
Material-Rücktrans-
port aufgrund wech-
selnder Stromrichtun-
gen die effektive Ma-
terialmigration redu-
ziert wird. Somit ist 
die Frequenz des 
Stroms bei Elektro-

migrationsuntersuchungen unbedingt 
einzubeziehen (siehe Abschnitt 4.1.  
in [2]).

Weitere Entwicklungen��

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

Zum Erzielen einer zunehmenden 
Integrationsdichte, welche mit erhöh-
ter Zuverlässigkeit der einzelnen Ele-
mente einhergeht, ist die Größe der 
Halbleiterstrukturen stetig zu reduzie-
ren (Tabelle). In der Halbleiterindus_07EFI_TME_EK_02.pdf;S: 1;Format:(210.00 x 63.00 mm);02. Jan 2012 16:01:27

Bild 2. Hillock- und Void-Bildungen in Leiterbahnen aufgrund  ll
von Elektromigration. (Quelle: G. H. Bernstein und R. Frankovic, 
University of Notre Dame, USA)
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trie strebt man eine Halbierung der 
Strukturgröße alle sechs Jahre an. 
Gleichzeitig wird ein geringerer Flä-
chenbedarf der integrierten Schalt-
kreise erreicht, was höhere Stückzah-
len pro Wafer ermöglicht. Darüber 
hinaus sind mit kleineren Strukturgrö-
ßen energieeffiziente oder schnelle 
Schaltungen realisierbar.

Als Nebeneffekt werden aber trotz 
wachsenden Aspektverhältnisses die 
Querschnittsflächen der metallischen 
Leitungen reduziert, von 3.600 nm2 im 
Jahr 2010 auf prognostizierte 990 nm2 
im Jahr 2016. Durch geringere Struk-
turgrößen und Betriebsspannungen 
lassen sich die benötigten Ströme re-
duzieren, da kleinere Transistoren 
auch kleinere Gate-Kapazitäten besit-
zen. Aufgrund der steigenden Fre-

quenzen werden die Ströme jedoch 
nicht im gleichen Maße 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 hö-
heren lokalen Temperaturen aufgrund 
der Eigenerwärmung (Joule heating) 
zu rechnen. Die erlaubten Umgebungs-
temperaturen für integrierte Schalt-
kreise werden sich aufgrund der limi-
tierten Sperrschichttemperatur von 
Silizium in Zukunft kaum verändern 
und bleiben im Bereich zwischen 
Raumtemperatur und 125 °C. Durch 
hohe Verlustleistungen und die Eigen-

erwärmung kann 
jedoch die Tempera-
tur im integrierten 
Schaltkreis und ins-
besondere in den Lei-
tungen stark inhomo-
gen verteilt sein. 

Aus den kleineren 
Strukturabmessun-
gen folgen geringere 
Leitungskapazitäten 
und -induktivitäten. 
Deshalb lassen sich 
höhere Signalfre-
quenzen erzielen 
(Zeile 7 in der Tabel-
le), welche für schnel-
lere Verarbeitungsge-
schwindigkeiten und 
dadurch für eine grö-

ßere Leistungsfähigkeit der Schaltung 
sorgen. Als Nebeneffekt erzeugen ho-
he Signalfrequenzen mit ihrem häufi-
gen Umladen von Gate-Kapazitäten 
jedoch große Ströme in den Versor-
gungsnetzen.

Künftige Probleme  ��
durch Elektromigration

Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, 
steigt zukünftig weiterhin die Strom-
dichte aufgrund der stärkeren Abnah-
me der Querschnittsfläche im Ver-
gleich zu den Stromwerten. Zusätzlich 
sinken die effektiven Stromdichte
grenzwerte für die Elektromigration 
mit abnehmenden Strukturgrößen, da 
bei kleinen Strukturen bereits Schäden 
kleiner räumlicher Ausdehnung zum 
Ausfall führen können. Diese Entwick-
lungen gefährden dramatisch die für 
die Integration unabdingbare hohe Zu-
verlässigkeit der einzelnen Elemente.

Die schwarze Kurve in Bild 3 ver-
anschaulicht die nach der ITRS-Road-
map prognostizierten sinkenden Strö-
me in digitalen Netzen. Gleichzeitig 
nehmen die durch Elektromigration 
bestimmten Grenzwerte für minimal 
dimensionierte Leiterbahnen jedoch 
so stark ab, dass bereits heute die un-
tere Grenze (gelb) überschritten 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 Maßnahmen 
zur Elektromigrationsvermeidung 
nicht mehr aus, um bei den prognosti-
zierten Strömen Leiterbahnen mit mi-
nimaler Strukturabmessung zu ver-
wenden. Nach gegenwärtigem Er-
kenntnisstand wären damit das Ende 
der Strukturverkleinerung und der 
durch das Moore‘sche Gesetz prognos-
tizierten Erhöhung der Integrations-
dichte erreicht.

Ein ähnliches 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 führen zu höheren 
Anfälligkeiten hinsichtlich Elektromi-
grationserscheinungen) zu erkennen. 
Aus der Tabelle und Bild 4 ergibt sich, 
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Bild 3. Maximal auftretende Ströme in digitalen Schaltungen ll
(schwarz) und zulässige Ströme für minimal dimensionierte Lei­
terzüge (gelb und rot) in der jeweils aktuellen Technologie bei 
Kupfer, Metallisierungsebene 1 bei 105°C, berechnet nach [1]. 
Gelb: Elektromigration ist zu berücksichtigen. Rot: schnelle Zer­
störung durch EM.

Jahr 2010 2013 2016 2019 2022

Anzahl der Metallebenen 12 13 13 14 15

Gesamte Verdrahtungslänge m/cm2 2.222 3.737 5.285 7.475 10.571

Leiterbahnbreite (a) nm 45 32 22 16 11

Leiterbahn-Aspektverhältnis (b) 1,8 1,9 2 2 2,1

Leiterbahnhöhe (c) nm 81 61 45 32 23

Leiterbahnquerschnitt (d) nm2 3.600 2.000 990 510 250

Maximale Frequenz MHz 5.875 7.344 9.180 11.475 14.343

Maximale auftretender Strom (e) μA 52 48 31 23 15

Maximal auftretende Stromdichte MA/cm2 1,44 2,4 3,13 4,53 5,99

Maximal zulässige Stromdichte* MA/cm2 1,9 0,9 0,5 0,2 0,1

Leiterbahnwiderstand μΩcm 4,08 5,63 7 8,88 11,71

Betriebsspannung V 0,97 0,87 0,78 0,71 0,64

Tabelle. Technologieparameter der aktuellen und zukünftigen Halbleitertechnologien mit maxi­ll
malen Frequenzen, Strömen und Stromdichten; alle leiterbezogenen Angaben für 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 für Leiterbahnen mit mi­
nimalen Abmessungen.
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dass bei einer Kupfer-Leiterbahnbrei-
te unter 40 nm die maximal zulässigen 
Stromdichtewerte überschritten wer-
den, wenn die nach ITRS prognosti-
zierten Ströme auftreten. Damit sind 
Ströme in minimal dimensionierten 
Leitungen erstmals einer Elektromi
grationsbegrenzung unterworfen. Of-
fensichtlich wird diese Grenze bereits 
mit den aktuellen Technologien über-

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.

Als gegenläufige 
Tendenz ist anzufüh-
ren, dass die Ent-
wicklung zu hohen 
Frequenzen sich posi-
tiv auf die Beständig-
keit gegen Elektromi-

gration auswirkt. Bei hochfrequenten 
Strömen ohne Gleichanteil lässt sich 
aufgrund der Selbstheilung ein höhe-
rer Stromdichtegrenzwert ansetzen 
(Bild 5). Die meisten digitalen Netze 
führen solche Ströme. In diesen Net-
zen ist erst bei weiterer Strukturver-
kleinerung mit Elektromigrationser-
scheinungen zu rechnen. Aktuelle 
Forschungen gehen hierbei von einer 
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Bild 4. Maximal auftretende Stromdichten in digitalen Schaltun­ll
gen (schwarz) und zulässige Stromdichten für minimal dimensio­
nierte Leiterzüge (gelb und rot, siehe Bild 3), nach [1].

bis zu 500-mal längeren Lebensdauer 
gegenüber 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 Erhöhung der 
Frequenz keinen Vorteil für die Le-
bensdauer ermöglicht. 

Elektromigrationserscheinungen 
lassen sich auch durch den sog. Bam-
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bus-Effekt verringern (Bild 6). Dieser 
tritt auf, wenn die Korngrößen unge-
fähr der Leiterbahnbreite entsprechen, 
womit die nun ausschließlich zum 
Elektronenwind senkrecht liegenden 
Korngrenzen für die Elektromigration 
ausscheiden. Durch Erwärmen und 
langsames Abkühlen (annealing) wäh-
rend des Herstellungsprozesses lassen 
sich Leiterzüge mit großen Korngrö-
ßen erzeugen.

Zu beachten ist hierbei, dass die 
Aktivierungsenergie für die Diffusion 
an der Oberfläche bei Kupfer 0,8 eV, 
entlang von Korngrenzen 0,9 eV und 
im Inneren der Körner ca. 2 eV beträgt 
[5]. Deshalb kann der Bambuseffekt 
nur dann genutzt werden, wenn die 
Oberflächendiffusion 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 mögliche Ver-
dopplung der zulässigen Stromdichte 
aufgrund der höheren Aktivierungs-
energie.

Ausblick��

Anhand der betrachteten Trends in der 
Halbleiterindustrie lässt sich feststel-
len, dass das Risiko für Leiterbahnen, 
durch EM zerstört zu werden, auch für 
digitale Schaltungen stark steigt. Die 
hauptsächlichen Einflussgrößen 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 berücksichtigen ist. 
Zusätzlich ist die Temperaturvertei-
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lung über den Chip zu betrachten, 
ebenso wie die Selbsterwärmung der 
Leiterbahnen, um deren tatsächliche 
Temperatur abschätzen zu können. 
Beide Faktoren verschärfen das ohne-
hin schon steigende Elektromigrati-
onsrisiko.

Bereits bei aktuellen Halbleiter-
technologien ist Elektromigration eine 
kritische Randbedingung. Nachdem 
Aluminium mit seiner höheren Anfäl-
ligkeit für EM vielfach durch Kupfer 
ersetzt wurde, ist nun auch dieses Ma-
terial stark beansprucht. Zur Erhöhung 
der Elektromigrationsbeständigkeit 
der Kupferleiterbahnen sind diese zu 
modifizieren. Einerseits sind CuSiN- 
oder CoWP-Beschichtungen zur Ver-
änderung der Oberfläche möglich (da 
bei Cu ein großer Teil der Migrations-
prozesse an der Oberfläche stattfin-
det), andererseits lässt sich die Leiter-
bahn durch den Einsatz von Cu-Al-
Legierungen stabilisieren [1]. Neben 
technologischen Möglichkeiten sind 
auch Layoutanpassungen zu berück-
sichtigen, wie zum einen das Vermei-
den von 90‑Grad-Abwinklungen und 
jähen Querschnittsänderungen der 
Leiterbahn und zum anderen die Nut-
zung von redundanten Vias bzw. aus-
reichend dimensionierten Viafeldern.

Darüber hinaus ist der Einsatz  
neuer Materialien und Technologien zu 
untersuchen. Da Carbon Nanotubes 
(CNT) kaum einer Elektromigrations-
anfälligkeit unterliegen, könnten diese 
für Vias eingesetzt werden, ebenso 
Graphen-Werkstoffe und Nanowires 
für die elektrischen Verbindungen. Für 
CNTs lassen sich tolerierbare Strom-
dichten von 109 A/cm2 nachweisen [6]. 
Diese positive Eigenschaft ist bisher 
jedoch nur bei sehr kleinen Strukturab-
messungen ausnutzbar [7].  � fr
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