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Die Zuverldssigkeit von elektronischen
Baugruppen wie I1Cs und Leiterplatten ist
eine zentrale Anforderung, die jeder Ent-
wickler vor Augen hat. Diesem Zuverlas-
sigkeitsanspruch tragen vielfiltige kon-
struktive MaBnahmen Rechnung, zum
Beispiel die Wahl von Materialien, die den
zu erwartenden Benutzungsanspriichen
gerecht werden. Mit den immer feineren
Strukturen elektronischer Baugruppen
kommen jedoch neue, die Zuverldssigkeit
negativ beeinflussende Faktoren zum
Tragen, die bisher vernachldssigbar wa-
ren. Insbesondere sind hier Materialmi-
grationsprozesse in elektrischen Lei-
tungselementen zu nennen, die bei der
Entwicklung elektronischer Baugruppen
nicht mehr ignoriert werden konnen.
yMaterialmigration¢ (abgeleitet vom la-
teinischen migrare, auswandern) ist ein
Oberbegriff fiir verschiedene erzwungene
Materialtransportprozesse in Festkor-
pern. Dazu gehoren chemische Diffusion
auf Grund von Konzentrationsgradienten
sowie Materialwanderung, hervorgerufen
von Temperaturgradienten, von mechani-
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Zu hohe Stromdichten in Leiterbahnen von elektroni-

schen Baugruppen kdnnen zu Schaltungsausfallen

durch Elektromigration fihren. Insbesondere der

Zuverlassigkeitsanspruch elektronischer Gerate und

Baugruppen erfordert eine intensive Auseinander-

setzung mit diesem Thema. Der erste von drei Teilen
der FRM-Serie geht daher den Ursachen der
Elektromigration auf den Grund und diskutiert

Méglichkeiten, sie zu vermeiden.

schen Spannungen oder auf Grund eines
elektrischen Feldes. Fiir den zuletzt ge-
nannten Fall, welcher Gegenstand dieses
Beitrags ist, wird oft der Begriff yElektro-
migration« verwendet.

Materialwanderung
in Leiterbahnen

Die Kupfer- oder Aluminium-Leiterbah-
nen einer elektronischen Baugruppe sind
polykristallin, das heiBt, sie bestehen aus

Kornern, die Kristallgitter identischer
Bauart, aber unterschiedlicher Orientie-
rung enthalten. Wahrend des Stromflus-
ses durch eine derartige Leiterbahn
kommt es zu einer Wechselwirkung zwi-
schen den bewegten Elektronen - die man
sich als eine Art)Elektronenwind¢ vorstel-
len kann - und den Metallionen in diesen
Gitterstrukturen. Insbesondere die an den
Korngrenzen anliegenden Atome werden
verstarkt »Opfer« des Elektronenwinds; es
kommt zum Herauslosen und einer er-
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Bild 1. Material-
ansammlungen (Hillocks)
und Hohlrdume (Voids) auf
Grund von Elektromigra-
tionsprozessen sowie
Korngrenzen in einer
Leiterbahn (Quelle:

G. H. Bernstein und

R. Frankovic, University

of Notre Dame, USA)
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Querliegende Korngrenzen

Bild 2. Bei der so genannten
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Bambusstruktur Gbertrifft

der mittlere Korndurchmesser
die Leiterbahnbreite, womit
quer liegende Korngrenzen fur

zwungenen Wanderung dieser Atome in
Richtung des Elektronenflusses.

Damit werden im Laufe der Zeit Kup-
fer- oder Aluminium-Atome an einzelnen
Korngrenzen in Stromflussrichtung ange-
héuft (so genannte »Hillocks(). Gleichzei-
tig konnen in der entgegengesetzten
Richtung Hohlraume an den Korngrenzen
entstehen (so genannte »Voids(). Wahrend
die Materialanhdufungen Kurzschliisse zu
den benachbarten Leiterziigen hervorru-
fen konnen, reduzieren die gleichzeitig
entstehenden Hohlrdume den Stromfluss
stellenweise bis zur volligen Auftrennung
des Leiterzugs (Bild 1).

Viele elektronische Baugruppen, etwa
integrierte Schaltkreise, haben eine ange-
strebte mittlere Lebensdauer von mindes-
tens zehn Jahren. Der durch Elektromi-
gration bedingte Ausfall eines einzigen
Leiterzugs zieht in der Regel den Ausfall
der gesamten Baugruppe nach sich. Der
amerikanische Physiker J. R. Black entwi-
ckelte Ende der 60er-Jahre ein empiri-
sches Modell zur Abschatzung der mittle-
ren Lebensdauer (MTTE, Mean Time to
Failure) einer Leiterbahn unter Beriick-
sichtigung der Elektromigration [1]:

A E,
MTTF = —-exp (—] )
) k-T

Die Konstante A ist dabei eine Mate-
rialkonstante, J die Stromdichte, E, die
Aktivierungsenergie fiir den Schédi-
gungseffekt der Elektromigration, k die
Boltzmannkonstante und T die Tempe-
ratur im Leiterzug. Dabei wird offensicht-
lich, dass die im Rahmen des Entwurfs-
prozesses beeinflussbaren Faktoren im
Wesentlichen die Stromdichte J und (ein-
geschréinkt) die Temperatur T sind.

Dieser erste Teil der FRM-Beitragsserie
konzentriert sich somit auf Mdoglich-
keiten, die Stromdichte zu beeinflussen,
um die negativen Auswirkungen der
Elektromigration auf die Zuverldssigkeit
elektronischer Baugruppen gar nicht erst
entstehen zu lassen. Der Folgebeitrag
wird eine Verdrahtungsstrategie vorschla-
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eine erhohte Elektromigrations-
bestdndigkeit sorgen

gen, um auftretende Stromdichten von
vornherein durch angepasste Leiter-
bahnbreiten zu begrenzen. Der dritte Teil
wird dann eine Verifikationsstrategie be-
schreiben, mit der sich auftretende
Stromdichten in beliebig geformten
Leiterbahnen effizient berechnen lassen.

Physikalische Ursachen
der Elektromigration

Der Stromfluss durch eine Leiterbahn er-
zeugt zwei Krifte, denen die einzelnen
Metallionen in der Leiterbahn ausgesetzt
sind: Zum einen wirkt eine elektrostati-
sche Kraft auf die Metallionen, welche
von der elektrischen Feldstirke im
Leiterzug hervorgerufen wird. Auf Grund
einer gewissen Abschirmung der positi-
ven Metallionen durch die negativen
Leitungselektronen ist diese Kraft in den
meisten Fillen vernachlassigbar. Eine
zweite Kraft entsteht nach heutigem
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Wissensstand durch Impulsiibertragung
von bewegten Leitungselektronen auf die
Metallionen im Kristallgitter. Diese Kraft
wirkt in Richtung des Stromflusses und ist
die wesentliche Ursache des Elektro-
migrationsprozesses.

In einer homogenen Kkristallinen
Struktur treten wegen der gleichmédBigen
Gitteranordnungen der Metallionen kaum
Impulsiibertragungen zwischen den Lei-
tungselektronen und den Metallionen auf.
Diese Symmetrieverhdltnisse sind jedoch
an den Korngrenzen nicht mehr gegeben,
womit verstarkt Bewegungsimpulse von
den Leitungselektronen auf die Metall-
ionen iibertragen werden. Da die Metall-
ionen an den Korngrenzen deutlich
schwicher eingebunden sind als in einem
reguldren Kristallgitter, werden ab einer
gewissen Starke des Elektronenwinds
Atome von den Korngrenzen abgetrennt
und in Richtung des Stromflusses bewegt.
Die Bewegungsrichtung wird auBerdem
noch von der Korngrenze selbst beein-
flusst, da Atome bevorzugt entlang der
Korngrenzen wandern.

Wird die Stromrichtung tiber einen lan-
geren Zeitraum konstant gehalten, entste-
hen dabei Hohlrdume und Materialan-
hédufungen in der Leiterbahn. Damit sind
analoge Schaltungen und die Stromver-
sorgungsleitungen bei digitalen Schaltun-

Bild 3. Stromdichteverteilung in den Vias innerhalb eines Viafeldes. Im oberen Beispiel wird die

schlechte Verteilung der Stromdichte sichtbar — wéhrend einige Vias kaum Strom tragen (rechts
oben), wird insbesondere das Eck-Via (links unten) Uberlastet
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gen besonders elektromigrationsgefiahr-
det. Bei einer wechselnden Stromrichtung,
wie bei digitalen Schaltungen mit ihren al-
ternierenden kapazitiven Auf- und Ent-
ladungen von Leiterbahnen, tritt dieser
Prozess auf Grund einer gewissen Kom-
pensation nicht mit der gleichen Brisanz
auf. Leiterbahnausfille sind aber auch hier
moglich, wobei die thermische Migration
eine wesentliche Rolle spielt.

Kontaktlocher und
Vias als Schwachstellen

Die Anfélligkeit einer Leiterbahn fir die
Elektromigration ist daneben von der
KorngroBe und damit auch von der Korn-
groBenverteilung abhéingig. Kleinere Kor-
ner begiinstigen den Materialtransport, da
hier mehr Transportkandle als im grobkor-
nigen Material zur Verfligung stehen. Das
hat zur Folge, dass sich an den Ubergingen
von grobkorniger zu feinkorniger Struktur
verstarkt Hohlraume bilden, da hier Atome
schneller ab- als zuflieBen. Umgekehrt tre-
ten an Ubergingen von feinkdrniger zu
grobkorniger Struktur bevorzugt Material-
ansammlungen auf, da die ankommenden
Atome nicht schnell genug durch die grob-
kornige Struktur diffundieren kénnen.
Derartige Korngroenverdanderungen
treten in Leiterbahnen bei jedem Kon-
taktloch und Via auf. Da dort in der Regel
auch noch Verengungen der Strombahnen
anzutreffen sind, sind Kontaktlocher und
Vias besonders elektromigrationsanfallig.
In Gleichung (1) erscheint die Tempera-
tur der Leiterbahn im Exponenten, das
heiBt, sie hat einen sehr starken Einfluss
auf die mittlere Lebensdauer einer Leiter-
bahn. Die Temperatur einer Leiterbahn er-
gibt sich im Wesentlichen aus dem Selbst-
erhitzungseffekt auf Grund des Stromflus-
ses, aus der Temperatur der benachbarten
Leiterbahnen und Bauelemente sowie
schlieBlich aus der thermischen Leitfahig-
keit der umgebenden Materialien. Die Be-
deutung der thermischen Leitfahigkeit
wird an einem Beispiel deutlich: Wahrend
die normale Kupferverdrahtung im Haus-
halt bei Stromdichten von iiber 104 A/cm?
sich selbst zerstoren wiirde, konnen die
Stromdichten auf einem gewdhnlichen Si-
liziumchip bis zu 1010 A/cm? betragen, oh-
ne dass ein Schmelzprozess des Leiterzugs
einsetzt [2]. Hierfiir ist im Wesentlichen
die deutlich bessere thermische Leitfahig-
keit des Siliziumsubstrats verantwortlich.
Wie eingangs angefiihrt, muss neben
der thermischen Leitfahigkeit die auf dem

Bild 4. Stromdichteerh6hung in Leiterbahnecken, insbesondere bei rechtwinkligen Abknickungen

Selbsterhitzungseffekt beruhende Eigen-
erwarmung der Leiterbahn berticksichtigt
werden. Da diese im Wesentlichen eine di-
rekte Folge der auftretenden Stromdichte
ist, féallt ihre Betrachtung mit den nachfol-
gend genannten Punkten zusammen.

Querschnitt der
Verdrahtungsleitungen

Wie aus Gleichung (1) ersichtlich, ist neben
der Temperatur die auftretende Strom-
dichte der wesentliche Parameter, der die
mittlere Lebensdauer einer Leiterbahn be-
einflussen kann. Da sich die Stromdichte
aus dem Betrag des Quotienten vom
Strom I zur Querschnittsfliche A ergibt
und bei den meisten Prozesstechnologien
von einer festen Leiterbahnhdhe ausge-
gangen wird, ergibt sich eine direkte
Beeinflussbarkeit der Stromdichte aus der
Breite der Leiterbahn: Je breiter die
Leiterbahn, um so geringer ist die auftre-
tende Stromdichte und um so groBer dem-
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zufolge die Bestdndigkeit gegen Elektro-
migration.

Diese allgemein bekannte Weisheit
kennt jedoch eine Ausnahme: Verringert
man die Leiterbahnbreite unter die mitt-
lere KorngroBe des Leiterbahnmaterials,
erhoht sich trotz Zunahme der Strom-
dichte plotzlich die Elektromigrationshe-
standigkeit. Dieser scheinbare Wider-
spruch wird durch die Lage der Korn-
grenzen hervorgerufen, die sich bei derart
engen Leiterbahnen wie bei einer Bambus-
struktur quer iiber die gesamte Leiter-
bahnbreite erstrecken (Bild 2). Wie schon
erwahnt, erfolgt der Materialtransport so-
wohl in Richtung des Stromflusses als
auch bevorzugt entlang von Korngrenzen.
Da Letztere bei einer derartigen Bambus-
struktur quer zum Stromfluss angeordnet
sind, ist diese wichtige Voraussetzung
nicht mehr gegeben und der Material-
transport entsprechend eingeschrankt.

Via-Anordnungen und
Leiterbahn-Abknickungen

Im Allgemeinen ist die Strombelastbarkeit
eines Vias geringer als die einer Metall-
bahn. Daher werden oft Mehrfach-Vias ein-
gesetzt, wobei der Geometrie des Viafeldes
eine entscheidende Bedeutung zukommt:
Mehrfach-Vias sollten so angeordnet sein,
dass der resultierende Stromfluss durch
alle Vias moglichst gleichmaBig erfolgt
(Bild 3). Nur so wird durch die dabei er-
zielte gleichmédBige Aufteilung der Strom-
dichte auf alle Vias eine Uberlastung weni-
ger Einzelvias (bis hin zu deren Zersto-
rung) vermieden, und das urspriingliche
Ziel einer erhohten Lebensdauer wird er-
reicht.
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Abknickungen von Leiterbahnen erfor-
dern ebenfalls besondere Beachtung.
Insbesondere sind 90°-Winkel in Leiter-
bahnen moglichst zu vermeiden, da die
Stromdichte in einem derartigen Eckpunkt
deutlich tiber der Stromdichte von abge-
flachten Ecken - etwa von 135°-Winkeln -
liegt (Bild 4).

Struktur der
Verdrahtungsleitungen

Wie bereits erwahnt, erhoht eine so ge-
nannte Bambusstruktur der Korngrenzen
die Elektromigrationsbestiandigkeit einer
Leiterbahn. Neben dem bewussten Unter-
schreiten einer maximalen Leiterbahn-
breite, bis zu der eine derartige Bambus-
struktur aufrecht erhalten werden kann,
wird bei integrierten Schaltungen oft mit
gezieltem Erhitzen von schmalen Leiter-
bahnen wahrend der Herstellung die Aus-
bildung einer Bambusstruktur angestrebt.

Die maximale Leiterbahnbreite, bis zu
der eine Bambusstruktur moglich ist, ist
jedoch sowohl fiir stromintensive Signal-
leitungen bei Analogschaltungen als auch
fur Stromversorgungsleitungen meistens

nicht ausreichend. Daher werden bei der-
art breiten Leiterbahnen oft )geschlitzte«
Leiterbahnstrukturen benutzt. Hier liegen
die Breiten der einzelnen Metallstrukturen
zwischen den Schlitzen innerhalb des Brei-
tenbereichs, in dem eine Bambusstruktur
existiert, wahrend die resultierende Ge-
samtbreite aller Metallstrukturen den
Stromanforderungen entspricht.

Auf demselben Prinzip beruhend wird
oft auch ein feinmaschiges Stromversor-
gungsnetz iiber die Schaltung gelegt, bei
dem wegen der Vielzahl der Leitungen de-
ren Einzelbreiten noch im Bereich einer
Bambusstruktur liegen.

Fazit: Stromdichte schon
beim Entwurf begrenzen

Elektromigration ist ein Zuverldssigkeits-
problem, welches nicht nur bei integrier-
ten Schaltungen, sondern auch bei Hybrid-
baugruppen und Leiterplatten an Bedeu-
tung gewinnt. Um schon beim Entwurf
einer elektronischen Baugruppe elektro-
migrationsbedingten Problemen vorzu-
beugen, ist die Stromdichte zu begrenzen,
wobei die Leiterbahnbreiten sowie Vias
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und Abknickungen von Leiterbahnen be-
sondere Aufmerksamkeit erfordern. Der
nédchste Teil dieser dreiteiligen Serie wird
eine Strategie zur stromdichteabhéngigen
Verdrahtung von Leiterbahnen vorstellen,
bevor der abschlieBende dritte Teil auf eine
automatische Berechnungsmethode fiir
Stromdichten in Leiterbahnen eingehen
wird.
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