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Elektromigration

Eine neue Herausforderung beim Entwurf
elektronischer Baugruppen

Teil 3: Berechnung von Stromdichten in
Leiterbahnen unterschiedlicher Geometrie

Jens Lienig, Dresden; Géran Jerke, Reutlingen

Zu hohe Stromdichten in Leiterbahnen von elektronischen
Baugruppen kdnnen zu Schaltungsausfallen durch
Elektromigration fGhren. Ein rechnergestitztes Werkzeug kann
auftretende Stromdichten berechnen, grafisch darstellen und mit
der jeweils maximal zuldssigen Stromdichte vergleichen.

Wegen der stetig abnehmenden Struktur-
abmessungen wird das Problem zu hoher
Stromdichten in Leiterbahnen immer aku-
ter. Nachdem der erste Teil dieser Serie die
physikalischen Ursachen der Elektromi-
gration untersucht hat (FRM Mechatronik
10/2002) und eine stromabhédngige Ver-
drahtungsstrategie Gegenstand des zwei-
ten Teils war (FRM Mechatronik 1-2/2003),
soll nun abschlieBend ein Werkzeug zur
Berechnung der Stromdichte in Verdrah-
tungsleitungen analoger Schaltungen vor-
gestellt werden.

Abgesehen von wenigen Ausnahmen
(zum Beispiel [1]), beschrdanken sich bishe-
rige Arbeiten zur Stromdichteanalyse in
Verdrahtungssystemen im Wesentlichen
auf digitale Schaltungen (zum Beispiel [2,
3]). Jedoch tritt die Elektromigration ver-
starkt bei analogen Schaltungen mit ihren
zumeist konstanten Stromrichtungen auf,
da bei digitalen Schaltungen auf Grund der
wechselnden kapazitiven Auf- und Ent-
ladung der Leiterbahnen ein gewisser
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yKompensationseffekt« besteht. Dartiber
hinaus zeichnen sich analoge Schaltungen
bei speziellen Anwendungen, etwa in der
Automobiltechnik, oft durch groBe Strome
aus. Somit besteht ein dringender Bedarf
an einer Stromdichteanalyse im analogen
Schaltungslayout.

Wegen der zunehmenden Komplexitat
der Schaltungen erweist sich die bisher iib-
liche manuelle Uberpriifung von Strom
fihrenden Elementen beziiglich ihrer ma-
ximalen Stromtragfahigkeit mehr und
mehr als zu zeitaufwédndig und fehleran-
féllig. Daher wurde ein rechnergestiitztes
Werkzeug entwickelt, welches bei Leiter-
bahnen, Vias und Pins analoger Schaltun-
gen die auftretenden Stromdichten berech-
net, grafisch veranschaulicht und mit ei-
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ner maximal zuldssigen Stromdichte ver-
gleicht. Das ermoglicht dem Entwerfer eine
automatische, zeiteffektive und zuverlas-
sige Uberpriifung der Elektromigrations-
anfilligkeit der gewdhlten Schaltungsre-
alisierung.

Die Berechnung der Stromdichte ein-
schlieBlich des Vergleichs mit einer maxi-
mal zuldssigen Stromdichte wird nach-
folgend als Stromdichte-Verifikations
bezeichnet. Die automatisierte Strom-
dichte-Verifikation erfordert folgende Infor-
mationen:
® die Stromwerte an den Pinanschliissen,
® cine Layoutbeschreibung der zu unter-
suchenden Netze,
® technologieabhdngige Daten, wie zum
Beispiel Lagendicke und -material,
® Angaben zur Betriebstemperatur und
Temperaturverteilung auf dem Schal-
tungstrager.

Ablauf der
Stromdichte-Verifikation

Die Vorgehensweise bei der hier beschrie-
benen Stromdichte-Verifikation veran-
schaulicht Bild 1. Jede Baugruppe inner-
halb eines hierarchischen Designs muss
gesondert simuliert werden, wobei die
Stimulidaten einen groBtmoglichen Werte-
bereich von Eingangsdaten abdecken soll-
ten. Das Ergebnis der Simulation ist eine
diskrete Menge von Stromwerten, welche
den jeweiligen Pinanschliissen zugeordnet
werden.

Bei der Modulgeneration werden die an-
fanglich benutzten schematischen Symbole
der einzelnen Bauelemente in ihre realen
physikalischen Abbilder tiberfiihrt. Im an-
schlieBenden Layoutschritt erfolgen Platzie-
rung und Verdrahtung dieser Bauelemente.

Die Layoutangaben der Netze, die Strom-
werte an den Pinanschliissen sowie Tech-
nologie- und Temperaturdaten werden zur
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Bild 1. Ablauf einer automatisierten Stromdichte-Verifikation beim Entwurf analoger Schaltungen

Stromdichte-Berechnung bendétigt. Die Er-
gebnisse dieser Berechnung dienen zum
einen zur grafischen Darstellung des
Stromdichteverlaufs und zum anderen zur
Priifung der Stromdichte. Bei der Priifung
der Stromdichte werden Uberschreitun-
gen der maximal zuldssigen Stromdichte
festgestellt. Je nach der Art der Uber-
schreitung wird (1) das Layout modifiziert
- wenn zum Beispiel Leiterziige nicht aus-
reichend dimensioniert wurden-, (2) die
Parameter des Modulgenerators angepasst
- wenn zum Beispiel Pinanschliisse die ih-
nen zugeordneten Stromwerte nicht tra-
gen konnen-, oder (3) es wird zur schema-
tischen Eingabe zuriickgegangen - etwa
wenn eine angeschlossene Baugruppe mo-
difiziert werden muss.

Stromwerte
an den Pinanschliissen

Voraussetzung fiir die Stromdichte-Veri-
fikation ist die Kenntnis aller Pinstrome

I(Pin A) = I(Pin B)= I(Pin €)=
(+2,0) mA (+2,0) mA (+2,0) mA
oo
Bild 2. Pinanschlisse
werden mit ihren
— I(Pin D) =(0, -6) mA richtungsabhangigen
Ba maximalen und mini-
o o
malen Stromwerten
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(Imax: Imin ) 9ekenn-
zeichnet

der zu verifizierenden Netze. Daher sind
wihrend der Schaltungssimulation die
Pinstrome zu ermitteln, wobei bei der hier
vorgestellten Verifikationsmethode jedem
Pinanschluss richtungsabhingig der maxi-
male und der minimale Strom (L,,x, Iinin)
zugeordnet werden (Bild 2). Diese Pin-
strome sind zeitunabhédngig. Dies ermog-
licht es, sie als Bestandteil der Bibliothek
abzuspeichern (und so einen hohen Auto-
matisierungsgrad zu unterstiitzen), und
erlaubt dariiber hinaus deren einfache ma-
nuelle Modifizierung, unter anderem di-
rekt wahrend des Entwurfsprozesses.

Ermitteln der Stromdichte

Zur Rechenzeit- und Speicherplatzredu-
zierung wird bei der Bestimmung von
Einzelstromen in Netzzweigen jedes zu ve-
rifizierende Netz einer Layoutsegmentie-
rung unterzogen.

Dazu wird zuerst das Layout eines
Netzes in einem Stromgrafen abgebildet,
wobei die Knoten die Pinanschlusspunkte
beziehungsweise Steinerpunkte reprasen-
tieren (Bild 3a). Der »Worst-Case«-Strom
fir jede Kante dieses Grafen (also jedes
Netzsegments) wird anschlieBend aus den
Pinstromen ermittelt. Wegen der ihnen
eigenen Inhomogenitaten beziiglich des
Stromflusses werden Kreuzungsbereiche
gesonderten Segmenten zugeordnet
(Bild 3b). Anzumerken ist, dass Schleifen-
anordnungen eines Netzes nicht einer
Layoutsegmentierung unterzogen werden
konnen; hier ist das gesamte Netz unter
Annahme von Worst-Case-Stromen als
Einheit zu verifizieren.

FsM

13



FaM

14

ELEKTRONIK

(+2,0) mA (+2,0) mA (+2,0) mA
I(Branch) = (+2, 0) mA
: |
I(Branch) = (+4, 0) mA
I(Branch)=(0, -6) mA —| -
(0, -6) mA
o o
o o
| I
a)
I 2mA
LZ:“A AmA v 2mA 2mA
2mA 4 mA -~
4 mA 2mA
v 6 mA
I LimA
b) »

Bild 3. Bei der Layoutsegmentierung eines Netzes wird zuerst ein Stromgraf erstellt, bei dem eine

Worst-Case-Analyse hinsichtlich der zu erwartenden Strome vorgenommen wird (a). Damit kann

dann jedem Einzelsegment ein Maximalstrom zugeordnet werden (b), der zur Berechnung der

Stromdichte herangezogen wird

Die hier vorgestellte Verifikationsme-
thode verwendet die Finite-Elemente-
Methode (FEM) zur Berechnung der Strom-
dichte. Daher sind zuvor die einzelnen
Layoutsegmente in noch feinere Struktu-
ren, in so genannte )finite Elementey,
aufzuspalten. Die finiten Elemente werden
dabei als Dreiecke abgebildet, da der
Stromfluss vereinfachend als ein zweidi-
mensionales Problem angenommen wird.
Die Erzeugung dieser Dreiecke erfolgt un-
ter Anwendung der )Delaunay Triangu-
lation¢ [4], wobei der Vermaschungsgrad
an Ecken und Vias entsprechend den dort
zu erwartenden inhomogenen Stromver-
laufen erhoht wird (Bild 4).

Unter der Annahme, dass sich der
Stromfluss vereinfachend als zweidimen-
sionales Problem betrachten lasst, wird die
Stromdichte fiir jedes Layoutsegment aus
dem elektrischen Potenzial ¢ berechnet:

T
)= _1(3_q>, a_«oj a0
pl ox ody

wobei J die Stromdichte reprédsentiert, p
den spezifischen elektrischen Widerstand,
¢ das elektrische Potenzial und x,y die
Raumkoordinaten in R2.

Zur Ermittlung des elektrischen Poten-
zials ¢(x,y) in Gleichung (1) wird die
Laplace-Gleichung

az(p Bch
Ap="72+Z2 =0 @)
¢ X2 E)y2

im Feld G (G € R2) herangezogen. Zur
Losung von Gleichung (2) wird eine lineare
Ansatzfunktion zur Beschreibung des
Potenzialverlaufs innerhalb eines finiten
Elements gewdahlt. Diese Ansatzfunktion
und die Koordinaten der beteiligten Drei-
eckspunkte dienen zur Erstellung einer so
genannten Elementmatrix fiir jedes finite
Element. Alle Elementmatrizen werden zu
einer so genannten Systemmatrix kombi-
niert, welche die Beziehungen aller Drei-
eckspunkte zu allen jeweiligen Nachbar-
punkten abbildet.

Nach Eintrag der Randwerte (einge-
speiste Strome, Einspeisepunkte) in die
Systemmatrix entsteht ein symmetrisches
Gleichungssystem mit n unabhdngigen
Variablen (n - Anzahl der Dreieckspunkte
im Feld G), welches die stofflichen und
geometrischen Eigenschaften der Drei-
eckspunkte mit den eingespeisten Stro-
men und deren Einspeisepunkten ver-
kniipft. Dieses Gleichungssystem dient
zur Ermittlung einer giiltigen Losung der
Laplace-Gleichung (2).

Das Gleichungssystem ldsst sich mit ei-
nem iterativen Verfahren losen, zum Bei-
spiel mit Hilfe des Verfahrens der konju-
gierten Gradienten. Das Ergebnis enthalt
alle Potenzialwerte an den Dreieckspunk-
ten. Unter Nutzung von Gleichung (1) und
dieser Potenzialwerte wird die Strom-
dichte innerhalb eines finiten Elements er-
rechnet. Eine detailliertere Beschreibung
der Stromdichteberechnung findet der
Leser in [5].

Obere Ebene

Bild 4. Erzeugung finiter Elemente am Beispiel eines einfachen Layoutsegments. Besondere

Beachtung wird dabei der dreidimensionalen Viastruktur gewidmet, um die im Viabereich auftreten-

den Stréme detailliert zu erfassen
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Prifung und
Darstellung der Stromdichte

Zur Feststellung, ob eine errechnete
Stromdichte J innerhalb eines finiten
Elements noch tolerierbar ist (also langfris-
tig ohne zuverlassigkeitsmindernde Elek-
tromigrationsauswirkungen bleibt), muss
diese mit der maximal zuldssigen Strom-
dichte J ;. des jeweiligen Leiterbahnmate-
rials verglichen werden. Dabei ist die
starke Temperaturabhingigkeit der maxi-
mal tolerierbaren Stromdichte zu bertick-
sichtigen, das heiBt, durch Einbeziehung
der Betriebstemperatur sind die maximal
zuldssigen Stromdichtewerte zuerst der
Anwendungstemperatur anzupassen, be-
vor eine Aussage iiber eine Entwurfsregel-
verletzung (J > J,.x) getroffen werden
kann.

Die Erweiterung der Pinstrombestim-
mung zum Einbeziehen von zeitabhdngi-
gen Pinstromen ermoglicht die grafische
Darstellung der Stromdichteverteilung zu
einem bestimmten Zeitpunkt. Dabei wird
jedem errechneten Stromdichtewert ein
Farbwert zugeordnet. Die Bilder 5 bis 7
stellen einige Beispiele dar.

Fazit und Ausblick

Mit Hilfe der vorgestellten Verifikations-
methode lassen sich Leiterbahnen unter-
schiedlichster Geometrien hinsichtlich der
auftretenden Stromdichten effektiv und re-
alitatsnah priifen. Damit kann ein automa-
tisches Verifikationswerkzeug die heute
noch weit verbreitete manuelle Uberprii-
fung von Stromdichten ersetzen, was er-
heblichen Effizienzgewinn hinsichtlich
Fehleranfélligkeit und Zeitaufwand mit
sich bringt.

Die wegen der immer kleineren Struk-
turabmessungen elektronischer Baugrup-
pen auftretenden Probleme werden auch
kiinftig den Entwickler vor neue Heraus-
forderungen stellen, zu denen verstiarkt
die Elektromigration gehoren wird. Daher
ist es unerlasslich, dass die Hersteller von
Entwurfswerkzeugen und die Elektronik-
entwickler Elektromigration als eine neue
Herausforderung annehmen, um den An-
spriichen an die Zuverldssigkeit elektroni-
scher Baugruppen und Geréte entsprechen
zu konnen. Die in dieser dreiteiligen Serie
iiber Elektromigration dargestellten Sach-
verhalte einschlieBlich stromgerechter
Verdrahtungs- und Verifikationsmdglich-
keiten sollten als ein erster Schritt in diese
Richtung verstanden werden.
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Bild 5. Veranschaulichung
der Stromdichteerhéhung
an 90-Grad- (a), 135-
Grad- (b) und 150-Grad-
Ecken (c), welche die
Notwendigkeit der
Vermeidung von 90-
Grad-Ecken in
strombelasteten
Leiterziigen verdeutlicht

Bild 6. Die Quasi-3D-
Darstellung eines
Viabeispiels zeigt die
Stromdichteerhéhung im
yInnerenc¢ eines Vias, wel-
che bei konventioneller
Untersuchung der
Stromdichte ausschlieBlich
auf den Verdrahtungs-
ebenen nicht sichtbar ge-
worden ware

— Metall

—— Via-Ebene (*Oberes Endev)

—— Metall 2

min.

Bild 7. Auch mikromecha-
nische Strukturen, wie
hier die Heizspirale eines
Sensorelements, lassen
sich auf ihre Stromdichte
hin untersuchen. Die da-
bei festgestellte Uberhd-
hung der Stromdichte in
den Knicken lieB sich an-
schlieBend durch eine
konstruktive Anderung
vollstandig beseitigen
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