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Nationales Vorwort

Das internationale Dokument IEC 47/2191/CD:2014 ,Semiconductor devices — Wafer level reliability for
semiconductor devices — Part 1. Copper stress migration test method“ (CD, en: Committee Draft) ist
unverandert in diesen Norm-Entwurf Gdbernommen worden. Dieser Norm-Entwurf enthalt eine noch nicht
autorisierte deutsche Ubersetzung.

Um Zweifelsfalle in der Ubersetzung auszuschlieRen, ist die englische Originalfassung des CD entsprechend
der diesbezuglich durch die IEC erteilten Erlaubnis beigefligt. Die Nutzungsbedingungen fir den deutschen
Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermallen auch fir den englischen IEC-Text.

Das internationale Dokument wurde vom TC 47 ,Semiconductor devices“ der Internationalen Elektro-
technischen Kommission (IEC) erarbeitet und den nationalen Komitees zur Stellungnahme vorgelegt.

Die IEC und das Europaische Komitee fir Elektrotechnische Normung (CENELEC) haben vereinbart, dass
ein auf IEC-Ebene erarbeiteter Entwurf fir eine Internationale Norm zeitgleich (parallel) bei IEC und
CENELEC zur Umfrage (CDV-Stadium) und Abstimmung als FDIS (en: Final Draft International Standard)
bzw. Schluss-Entwurf fir eine Europaische Norm gestellt wird, um eine Beschleunigung und Straffung der
Normungsarbeit zu erreichen. Dokumente, die bei CENELEC als Europaische Norm angenommen und
ratifiziert werden, sind unverandert als Deutsche Normen zu GUbernehmen.

Da der Abstimmungszeitraum fir einen FDIS bzw. Schluss-Entwurf prEN nur 2 Monate betragt, und dann
keine sachlichen Stellungnahmen mehr abgegeben werden kénnen, sondern nur noch eine ,JA/NEIN*-
Entscheidung mdglich ist, wobei eine ,NEIN“-Entscheidung fundiert begriindet werden muss, wird bereits der
CD als DIN-Norm-Entwurf verdffentlicht, um die Stellungnahmen aus der Offentlichkeit friihzeitig be-
rucksichtigen zu kdnnen.

Fir dieses Dokument ist das nationale Arbeitsgremium K 631 ,Halbleiterbauelemente® der DKE Deutsche
Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im DIN und VDE (www.dke.de) zusténdig.

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
konnen. ISO [und/oder] IEC sind nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbezliglichen Patentrechte zu
identifizieren.

Das Original-Dokument enthalt Bilder in Farbe, die in der Papierversion in einer Graustufen-Darstellung

wiedergegeben werden. Elektronische Versionen dieses Dokuments enthalten die Bilder in der originalen
Farbdarstellung.
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Halbleiterbauelemente —
Zuverlassigkeit auf Waferniveau fiir Halbleiterbauelemente —
Teil 1: Prufverfahren zur Stressmigration von Kupfer

1 Anwendungsbereich

In dieser Norm sind ein Prifverfahren zur Stressmigration (durch Stress verursachte Volumendefekte) bei
Kupfermetallisierungen und ein Verfahren zur Schatzung der Produktlebensdauer bei Stressmigrations-Aus-
fallen festgelegt. Diese Norm ist zur Untersuchung der Zuverlassigkeit und zur Qualifikation von Halbleiter-
bauelementen anwendbar.

2 Begriffe
Fir die Anwendung dieser Norm gelten die folgenden Begriffe

21

Stressmigration

einer der kritischen Ausfallmechanismen bei Verbindungsstrukturen in Halbleiterbauelementen. Bei Verbin-
dungsstrukturen aus Kupfer treten Volumendefekte (Voids) unter oder innerhalb von Vias auf und verur-
sachen Widerstandserhohungen oder Unterbrechungsausfalle. Sie wird auch SIV (en: stress induced voiding)
genannt. Zu den Ausfallmechanismen siehe Anhang B.

2.2

Breite Leiterbahn

Wide-Pattern

Via-Ketten-Struktur (en: Via-Chain-Pattern), die Vias mit breiten Leiterbahnen verbindet. Es gibt einige
Kombinationen von Verbindungen. Siehe Bild 1 bis Bild 3 fir Prinzipdarstellungen.

ANMERKUNG Zur Breite der Kontaktierung, die das Via verbindet, gilt, je breiter diese ist, umso grofer wird die
Stressmigrations-Ausfallrate werden. Die Breite der Verbindung ist der effektive geometrische Faktor.

2.3

Nose-Pattern

Nasen-Struktur

Via-Cain-Struktur zum Verbinden mit schmalen Leiterbahnen, die aus breiten Leiterbahnen (entsprechend
2.2) herausgezogen werden. Der herausragende schmale Leiterbahnteil ist als ,Nase® (en: nose) und der
breite Teil des Leiters ist als ,Korper” (en: body) festgelegt. Siehe Bild 4.

2.4

Body-Flache

Sa

Die Flache des ,Korpers®. ,Korper” ist der breite Leiterbahnteil vom Nose-Pattern. Siehe Bild.4.
25

Nasen-Lange

NL

Die Lange der ,Nase®. ,Nase“ ist der schmale Leiterbahnteil vom Nose-Pattern. Siehe Bild.4.
2.6

Nasen-Breite

NW

Die Breite der "Nase". "Nase" ist der schmale Leiterbahnteil vom Nose-Pattern. Siehe Bild.4.
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27

Aktives Diffusionsmodell

Fir das ,aktive Diffusionsmodell” wird angenommen, dass der Via-Stressmigrations-Ausfall von der Gesamt-
groRe der Leerstellen abhangig ist, die in der Kontaktierungsstelle innerhalb eines Kreises mit dem Radius

ﬂ(: JD, x T) enthalten sind, wobei der Mittelpunkt des Kreises das Via ist. Siehe Bild.9.
Dv: Diffusionskoeffizient T: Zeit

2.8

Diffusionsldange

2

Lange, Uber die Leerstellen in die Kupferkontaktierung diffundieren kénnen. 1 wird ausgedrickt als

A(=/D,xT)

29

Aktive Diffusionsflache

Seff

Flache, bezogen auf jedes Via, der Schnittflache zwischen dem Kreis mit dem Radius 1 und der Leiterbahn.
Siehe Bild 9.

210

Widerstand

R

Widerstand ist festgelegt als der gemessene Wert zwischen den Kontaktflachen (Pads) fur die entsprechende
Struktur

3 Prufeinrichtung

Es ist eine kalibrierte Warmekammer erforderlich, um die Wafer oder in Gehausen montierte Teststrukturen
Uber eine festgelegte Dauer bei einer festgelegten Temperatur zu beanspruchen. Fir die Messungen des
Widerstands sind Messgerate erforderlich.

4 Teststruktur

4.1 Allgemeines

Bei Kupfermetallisierungen tritt die Stressmigration in den Leiterbahnen mit Vias auf, wobei diese Stress-
migration ein problematischer Zuverlassigkeitsaspekt ist. Das Stressmigrations-Prifverfahren ist ein Hoch-
temperatur-Lagerungs-Prufverfahren. Dieser Ausfallmechanismus kann weder durch elektrische Spannung
noch durch Strom, sondern nur durch Temperatur beschleunigt werden. In realen Produkten gibt es sehr
viele Vias. Im Allgemeinen ist es schwierig, Testelementegruppen (TEG) zu entwickeln, die mehr Vias als
reale Erzeugnisse haben. Deshalb ist es notwendig, einen geometrischen (Abhangigkeits-)Faktor bei der
Zuverlassigkeitssicherung von LSI-Erzeugnissen zu verwenden. Zur Erlauterung der geometrischen Abhan-
gigkeit von Via-Strukturen siehe 7.1 und 7.2. Es ist notwendig, ein Stressmigrations-Lebensdauermodell zu
entwickeln, bei dem sowohl die Temperatur- als auch Geometrieabhangigkeit berlcksichtigt wird, um die
Stressmigrations-Lebensdauer von realen Erzeugnissen zu schatzen.

4.2 Testschicht (Test-Layer)

Es wird empfohlen, die TEG zu prifen, die alle jene Metallisierungsschichten hat, die auch im Erzeugnis
verwendet werden. Es darf jede Struktur-Layer-Gruppe geprift werden. In diesem Fall ist die Historie des
Warmebudgets in der Berechnung zu bericksichtigen.
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4.3 Leiterstruktur (optional)

Es werden einzelne, lange und isolierte Leiter mit der minimalen Leiterbreite empfohlen. Falls nicht anders
festgelegt, sind die empfohlenen Bedingungen eine minimale Lange von 500 ym und eine Gesamtlange von
1 cm bis 1 000 cm. Weil namlich die Stressmigration oft durch die Auftrennung von Leitern beeinflusst wird.
Falls notwendig, wird flr die Widerstandsmessung empfohlen, das Mess-Kontaktierungspad in die Mitte der
Leiterbahn zu legen.

4.4 Via-Struktur

Eine Via-Chain-Struktur ist anwendbar und erforderlich als eine Prifstruktur. Da es namlich sehr viele Vias in
realen Produkten gibt. Fur technologische Untersuchungen darf auch eine Kelvin-Struktur fir Vier-Punkt-
Messungen verwendet werden. Eine Ubliche Prufstruktur ist im folgenden Abschnitt beschrieben.

441 Wide-Pattern

Je grof3er die Breite der Verbindungsstruktur, die vom Via verbunden wird, umso grofRer ist die Kupfer-Stress-
migrations-Ausfallrate. Die Breite der Kontaktierung ist der effektive Geometriefaktor.

Das Via verbindet eine breite oben liegende und eine breite unten liegende Schicht (Siehe Bild.1)

ANMERKUNG Die Leiterbreite der Prifstruktur ist zulassig, wenn sie groRer ist als die entsprechend den Design-
Regeln erlaubte Breite. Wenn die Leiterbreite in der Prifstruktur kleiner oder gleich der Breite nach den Design-Regeln
ist, ist es schwierig, eine geometrische Abhangigkeit zu bestimmen.

Die obere oder die untere Schicht ist ein Wide-Pattern und die jeweils andere Schicht ist ein Narrow-Pattern
(siehe Bilder 2 und 3).

ANMERKUNG Es gibt den Fall, dass die Hohlraumbildung unter Vias auftritt und dass sie in Vias auftritt. Strukturen
vom Typ a) beschleunigen beide Arten der Hohlraumbildung. Es ist nicht leicht, die Position der Hohlraumbildung zu
schatzen. Strukturen vom Typ b) (die untere Struktur ist breit und die obere Struktur ist schmal; ungefahr das Mindestmaly
entsprechend Design-Regeln) beschleunigen hauptsachlich die Hohlraumbildung unter dem Via. Strukturen vom Typ c)
(die obere Struktur ist breit und die untere Struktur ist schmal; ungefahr das Mindestmal entsprechend Design-Regeln)
beschleunigen hauptsachlich die Hohlraumbildung im Innern. Es ist relativ leicht, die Position der Hohlraumbildung bei
den Strukturen vom Typ b) und c) vorherzusagen.

L:5~
| ¢ unten liegende Schicht |
I . SRSl W: Designminimum
. | ~10 pm
| oben liegende Schicht Via | \L
L —-— e o e e e e o o B B I

Bild 1 — Wide-Pattern (a)
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| | IBeschleunigung der
] Hohlraumbildung

[ (@) (@) | Iunter dem Via
| [ |

BT )
|

Bild 2 — Wide-Pattern (b): Beispiel der Kombination eines schmalen oberen und eines breiten
unteren Leiters

Beschleunigung der
Hohlraumbildung im Via

SRR | | E s R RTI

Bild 3 — Wide-Pattern (c): Beispiel der Kombination eines breiten oberen und eines schmalen
unteren Leiters

4.4.2 Nose-Pattern

Diese Struktur wird durch die Verbindung eines Narrow-Patterns mit einem Wide-Pattern gebildet. Je groRer
die Flache beim Wide-Pattern, umso groRer die Ausfallrate; und je groRer die Lange des narrow-Patterns,
desto kleiner die Ausfallrate. Der schmale Teil des Nose-Patterns wird als "Nase" bezeichnet und der breite
Teil wird als "Body" bezeichnet (siehe Bild 4).

L5~20m
L] ! TS RN TS,
| l NL |
i 9 <> | [
— — W e W — o —
! I——'I. 0,5~3um NW L [
! l T 1 | |
I | l l I |
1 1 1
| Korper 1 Nase I
Bild 4 — Nose-Pattern
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r _— _— I

ﬁ:::l
|

LAl

Bild 5 — Eng stehende und isoliert stehende Nase
ANMERKUNG 1 : Es wird angegeben, dass eine eng stehende Nasenstruktur empfindlicher ist als eine isoliert stehende
Nasenstruktur. [1] Es sollte eine geeignete Struktur gewahlt werden. Im Bild 5 zeigt die obere Darstellung eine eng

stehende Nasenstruktur und die untere Darstellung eine isoliert stehende Nasenstruktur.

ANMERKUNG 2 : In einem realen Produkt gibt es viele schmale Leiterbahnzweige, die von Wide-Pattern ausgehen. Die
Nasenstruktur ist ein typisches Beispiel firr diese Strukturen. Siehe Bild 6.

A @ A A

Bild 6 — Darstellung von Zwischenverbindungen bei realen Produkten

4.5 Via-Chain-Anzahl
Die Anzahl, die erforderlich ist, um das Produkt sicherzustellen.
Bsp.] einige wenige Tausend ~ 1E5 Via-Chain

Das Beispiel des Teststrukturaufbaus ist im Anhang A beschrieben.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 62880-1:2014-08


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-62880-1-2014-08
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-62880-1-2014-08

E DIN EN 62880-1:2014-08 — Entwurf —

5 Prifdurchfuhrung

Das Stressmigrations-Prufverfahren ist ein Hochtemperatur-Prifverfahren. Der Hohlraum wachst infolge der
Warmebeanspruchung und folglich nimmt der Widerstand zu. Das kann modelliert werden, um einen
Beschleunigungsfaktor fir das Hohlraumwachstum zu erhalten [2, 3, 4]. Falls anderweitig nicht festgelegt, ist
die Temperaturbedingung innerhalb des Bereiches von 125 °C bis zu 275 °C zu bestmmen. Beim Wafer ist
es notwendig, ihn in einzelne Temperaturgruppen zu unterteilen und jede Gruppe ist bei der festgelegten
Temperatur zu erwarmen. Die Durchfiihrung der Widerstandsmessung ist wie folgt. Es wird empfohlen, zwei
oder mehr Wafer pro Temperaturbedingung zu beanspruchen.

a) Der Widerstand des metallischen Leiters oder der Via-Chain-Struktur ist zu messen. Die Widerstands-
messung sollte mithilfe eines Stroms bei konstanter Spannung (VF/IM) durchgefuhrt werden, um die
Joulesche Erwarmung zu minimieren. Eine Messung mithilfe der Spannung bei konstantem Strom
(IF/VM) wird wegen sich ausheilender Ausfallerscheinungen nicht empfohlen.

b) Die Proben sind zu erwarmen. Falls nicht anderweitig festgelegt, sind drei Temperaturen die empfohle-
nen Betriebsbedingungen, um die Parameter fiir das Extrapolationsmodell zu bestimmen. Falls diese
Modellparameter bekannt sind, genlgt eine einzige Temperatur als Priifbedingung.

ANMERKUNG:In einigen Fallen kénnen drei Temperaturwerte nicht ausreichend sein, wenn der Temperaturbereich
nicht korrekt gewahlt wurde — weil eine Temperaturabhangigkeit des Stressmigrations-Ausfalls die Tendenz aufweist,
Héchstwerte im Bereich von 100 °C bis 200 °C zu haben, ist die Zunahme nicht konstant. (Siehe Bild 7). Bei Kupfer-
atomen ist eine Leerstelle wahrscheinlich leichter bei héheren Temperaturen zu diffundieren, wahrend der Stress-
gradient, der die treibende Kraft fiir die Leerstellenerzeugung ist, bei niedrigen Temperaturen groRer ist.

c) Es sollten bei festgelegten Zeitpunkten Zwischenergebnisse aufgezeichnet werden, um die Widerstands-
anderungen, die das Auftreten der Stressmigration kennzeichnen, zu Uberwachen. Es ist notwendig, die
Proben fir die Widerstandsmessung abzukihlen. Falls nicht anderweitig festgelegt, sind die empfohle-
nen Messzeitpunkte bei 168 h, 500 h und 1 000 h. (Falls moglich, auch bei 2 000 h.)

d) Es ist die relative Widerstandsanderung AR/R,,;i5 (%) zu berechnen. Das Ausfallkriterium sollte unter

Bertcksichtigung der Ergebnisse vorangegangener Untersuchungen oder der zuldssigen Werte in der
Produktspezifikation festgelegt werden. Falls anderweitig festgelegt, sollte der empfohlene Wert
zwischen 5 % und 30 % gewahlt werden.

e) Es ist ein Weibulldiagramm unter Verwendung jeder Beanspruchung sowie den Daten fir jede Test-
struktur zu zeichnen, dann ist der Formparameter B (siehe Bild.8) bei der charakteristischen Lebens-
dauer t63 % zu bestimmen. Falls die Ausfallrate fur die Berechnung der charakteristischen Lebensdauer
zu klein ist, ist die Berechnung auf Basis der Extrapolation durchzufiihren.

f) Es ist die Temperatur- und Geometrieabhangigkeit zu bestimmen, um die Beschleunigungsparameter zu
ermitteln.

g) Die ausgefallenen Proben sind zu untersuchen, um den Ausfallmechanismus zu bestimmen. (Optional)

ANMERKUNG Genaue Informationen beziiglich der Hohlraumposition sind oft brauchbar, um die kritischen Struk-
turen hinsichtlich des realen Produkts zu finden.
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Ausfalirate [beliebig]

0 100 200 300

Temperatur (°C)

Bild 7 — Beispiel fiir die Temperaturabhangigkeit der Stressmigrations-Ausfallrate
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Bild 8 — Beispiel fiir Weibullverteilung der Stressmigrations-Ausfallrate
(in Abhéngigkeit der Struktur-Breite: W1: breiter — W5: schmaler)

6 Temperaturabhangigkeit

Es ist die Aktivierungsenergie mithilfe des Arrheniusdiagramms zu berechnen. Es ist die Lebensdauer tF%
(Dauer bis F% der kumulativen Ausfallrate) auf Basis des Weibulldiagramms zu ermitteln. Es sind die Y-
Achse als tF%-Lebensdauer und die X-Achse als Reziprokwert der absoluten Beanspruchungstemperatur zu
zeichnen. Ein physikalisches Modell [2, 3] kann verwendet werden, um die Ausfalldauer zu physikalischen
Variablen in Beziehung zu bringen, was im Folgenden beschrieben wird.
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t = Mx|T —Tygp| " xexp(E, IKT) (1)
dabei ist
7 die Dauer bis zum Ausfall;
A1 eine Konstante;
T die Temperatur wahrend der Prifwarmebeanspruchung oder im Anwendungsfall;

Tyep  die effektive Abscheidetemperatur der Isolatorschicht um die Metallisierung;

E, die Aktivierungsenergie;
k die Boltzmannkonstante;
n der Stresskoeffizient infolge der Temperaturdifferenz; fiir Kupfer wird ein Wert von 3 angegeben [6].

Ein effektiver Beschleunigungsfaktor fiir die Stressmigration kann tber das Verhaltnis der Ausfalldauer unter
Anwendungsbedingungen zu der Dauer unter Prifbedingungen bestimmt werden und ist gegeben mit

A =15y ltg = (AT4 I AT, )" xexp (Eq 1K) x (11T, =1/ Ty) | (2)
dabei ist
Ag der Beschleunigungsfaktor;
oy die Dauer bis zum Ausfall im Anwendungsfall;
ks die Dauer bis zum Ausfall unter Priifbeanspruchung;
T die Temperatur wahrend der Prifwarmebeanspruchung;
T, die Temperatur im Anwendungsfall;
AT = (T = Tyep);

Tyep  die effektive Abscheidetemperatur der Isolatorschicht um die Metallisierung;

E, die Aktivierungsenergie;
k die Boltzmannkonstante;
n der Stresskoeffizient infolge der Temperaturdifferenz.

6.1 Naherungsverfahren
Arrheniusmodell (ohne Beanspruchungskomponente)

Es gibt einen Temperaturhéchstwert im Verlauf der Stressmigrations-Ausfallrate. Unter Berlicksichtigung der
Warmebedingungen des realen Produkts kann ein Bereich flr die Zuverlassigkeitsberechnung unterhalb
dieses Hochstwertes in Bild 7 begrenzt werden. Berechnungen unterhalb dieses Temperatur-Hochstwertes
sind mithilfe des Arrheniusmodells moéglich, so wie in Gleichung (3) als Naherung gezeigt.

ANMERKUNG Fir die Berechnung der extremen Bedingungen uber diesen Temperatur-Hochstwert ist die
Gleichung (2) notwendig. Seine Lebensdauer wird bei Temperaturbedingungen oberhalb des Hdchstwertes vergréRert

werden.
tr = A2xexp(E,/kT) (3)
dabei ist
% die Dauer bis zum Ausfall;
A2 eine Konstante;
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T die Temperatur wahrend der Prifwarmebeanspruchung oder im Anwendungsfall;
E

a die Aktivierungsenergie;

k die Boltzmannkonstante.

Die Aktivierungsenergie kann leicht nur aus der Lebensdauertemperatur und der Lebensdauer erhalten
werden.

Ein effektiver Beschleunigungsfaktor flr die Stressmigration kann in der gleichen Art erhalten werden,
namlich Uber das Verhaltnis der Ausfalldauer unter Anwendungsbedingungen zu jener unter Prifbedin-
gungen und ist gegeben mit

A =try ltrg = exXp[(Eq 1K) x (11T, —1/Ty) ] (4)
dabei ist
Ag der Beschleunigungsfaktor;
%y die Dauer bis zum Ausfall im Anwendungsfall;
s die Dauer bis zum Ausfall unter Prifbeanspruchung;
Ty die Temperatur wahrend der Prifwarmebeanspruchung;
T, die Temperatur im Anwendungsfall;
E, die Aktivierungsenergie;
k die Boltzmannkonstante.

7 Berechnung des geometrischen Abhangigkeitsfaktors

Der geometrische Abhangigkeitsfaktor ist auf Basis der Prifergebnisse zu ermitteln. Sie kénnen vom Verhalt-
nis Lebensdauer und Geometriefaktor oder vom Verhaltnis Ausfallrate und Geometriefaktor erhalten werden.

Es ist notwendig, die Via-Strukturen, welche die gleiche Anzahl an Vias haben, zu vergleichen, um den geo-
metrischen Abhangigkeitsfaktor zu bestimmen. Wenn Via-Strukturen, deren Vias unterschiedlich sind, vergli-
chen werden, missen diese in die gleiche Anzahl an Vias konvertiert werden. Viakonvertierung kann wie folgt
unter der Annahme eines Seriensystems durchgefiihrt werden.

Wenn die Ausfallrate der N1-Via-Chain-Struktur in die der N2-Via-Chain-Struktur konvertiert wird sind

Nia: Ausfallrate eines Vias;

ria = (1 =fia):  Uberlebensrate eines Vias;

Fn1: Ausfallrate der Via-Chain-Struktur mit N1 Vias;
Ryp: Uberlebensrate der Via-Chain-Struktur mit N1 Vias;
Fno: Ausfallrate der Via-Chain-Struktur mit N2 Vias;
R\o:  Uberlebensrate der Via-Chain-Struktur mit N2 Vias.

Ein Seriensystem vorausgesetzt: RNt = (r\,ia)N1 Fy1=1-Ry1=1-(1 —f\,ia)N1
i i . - N2 _ _ N2
Auf gleiche Art wird berechnet: Rno = (7yig) Fnog=1-Ryo=1=(1=Fia)
Daher ist: Frp=1-Ryp=1- (RN1)N2/N1 =1-(1 _FN1)N2/N1 (5)

Unter der Voraussetzung einer Weibullverteilung eines Seriensystems
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t
163% 1 (N2/N1) /5

Fng =1-expq— (6)

7.1 Wide-Pattern-Geometriefaktor

Typische Beispiele fir den Geometriefaktor werden nachfolgend beschrieben.

7.1.1  Aktives Diffusionsmodell

Bei diesem Modell wird angenommen, dass die Stressmigrations-Ausfallrate fir das Via von der Gesamt-
anzahl der Leerstellen abhangig ist, die sich in der Verbindungsstruktur innerhalb eines Kreises mit dem

Radius ﬂ(= D, x T) befinden. Die Flache innerhalb der Schnittpunkte zwischen dem Kreis mit dem Radius

L und dem Leiterbahnanteil ist die "aktive Diffusionsflache". Bild 10 ist die grafische Darstellung mit hori-
zontaler Achse als aktive Diffusionsflache und der vertikalen Achse als Ausfallrate.

CL ™)
an® e
o e

s

L
-+ *+  Lowide > %0 P >

-
.'.ll.--...'

Bild 9 — Prinzipdarstellung zum aktiven Diffusionsmodell [6]
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100,0 %

10,0 %

Ausfallrate

1,0 %

0,1 %
10 100

-

Seff [um?]

Bild 10 — Aktive Diffusionsflache — Diagramm der Ausfallrate

7.1.2 Breiten-Langen-Modell

Um die Langenabhangigkeit beim Prifen von Strukturgruppen zu erhalten, bleibt die Strukturlange konstant,
wahrend die Strukturbreite variiert. In Bild 11 wird die grafische Darstellung mit der x-Achse als Breiten-Lange
und die y-Achse als Lebensdauer gezeigt. Je grofier die Breiten-Langen sind, umso grof3er wird die Ausfall-
rate.

LN(Lebensdauer) [beliebig]

0,1 1 10

Breite [ym]

Bild 11 — Lebensdauer in Abhangigkeit von der Breiten-Lange bei Wide-Pattern
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7.2 Geometriefaktor bei Nose-Pattern

Je groRer die Korper-Flache bei Nose-Pattern ist, umso kleiner wird die Lebensdauer bzw. umso grof3er wird
die Ausfallrate. Und, je kleiner die Nasenlange ist, umso kleiner wird die Lebensdauer bzw. umso gréer wird
die Ausfallrate.

7.21 Body-Flachen-Abhangigkeit

Um die Koérper-Flachen-Abhangigkeit beim Prifen mit der Nasenlange von Struktur-Gruppen zu erhalten,
bleibt die Nasenlange konstant, wahrend die Korper-Flache variiert wird. Im Bild 12 wird die grafische Dar-
stellung mit der x-Achse als breite Korper-Flache und die y-Achse als Ausfallrate gezeigt. Je groRer die
Korper-Flache ist, umso grofler ist die Ausfallrate.

Ausfallrate

0,1 1
Sb: Kérper-Flache [im?]

Bild 12 — Ausfallrate in Abhangigkeit von der Koérper-Flache bei Wide-Pattern

7.2.2 Nasenlangen-Abhéngigkeit, Nasenbreiten-Abhangigkeit

Um die Nasenlangen- oder Nasenbreiten-Abhangigkeit beim Prifen von Struktur-Gruppen zu erhalten, bleibt
die Koérper-Flache konstant. Nasenlange bzw. Nasenbreite werden variiert. Im Bild 13 wird die grafische Dar-
stellung mit der x-Achse als Zeit und der y-Achse als Ausfallrate gezeigt. Je kiirzer die Nasenlange ist, umso
groRer wird die Ausfallrate.
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Bild 13 — Ausfallrate in Abhangigkeit von der Nasenlange

8 Lebensdauermodell

Es sind die Lebensdauermodelle mit dem Geometriefaktor, die in Abschnitt 6 erlautert werden, fur Wide-
Pattern und Nose-Pattern zu entwickeln. Es ist jeweils ein Basis-Pattern aus der Gruppe der Wide-Pattern
und der Nose-Pattern auszuwahlen. Empfehlenswert ist die Wahl von einer Struktur, deren Ausfallrate unge-
fahr 63 % betragt und deren Groflie auch so weit wie moglich den Design-Regeln entspricht. Fvia ist fur das
gewahlte Basis-Pattern zu berechnen. Das Lebensdauermodell wird entsprechend dem folgenden Ablauf
erstellt. Das experimentelle Beispiel fir den Geometriefaktor wird in Anhang B beschrieben.

ANMERKUNG  Fvia kann unter Verwendung der Gleichungen (1), (2) mit der Vorgabe N2 = 1 berechnet werden.
8.1 Lebensdauermodell fiir Wide-Pattern

Das Berechnungsbeispiel ist unten beschrieben.

8.1.1 Aktives Diffusionsmodell

Fvia = (1 — exp(-((t/(a*b))?)))*f (7)
gewlnschte Lebensdauer Beispiel: 1E5(H) 10(Jahre)
Formparameter der Weibullverteilung  Gblicher Wert 1
t63 % unter Prufbedingungen

g o T

Temperaturfaktor Siehe Gleichungen (2) (4)
Arrheniusmodell, Ea = 0,6 eV bis 1,0 eV

f:  Aktive Diffusionsflachen-Abhangigkeit Beispiel: (Seff)1'8
8.1.2 Breitenabhangigkeitsmodell

Fvia = (1 — exp(-((t/(@*b*c))®))) (8)

t:  gewlinschte Lebensdauer Beispiel: 1TE5(H) 10(Jahre)
B: Formparameter der Weibullverteilung  Gblicher Wert 1
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a: 163 % unter Prufbedingungen

b: Temperaturfaktor Siehe Gleichungen (2) (4)
Arrheniusmodell, Ea = 0,6 eV bis 1,0 eV

c: Breitenabhangigkeits-Faktor

C=(wW)"
Beispiel: n = -3 ~ 4 W 2 2um
Beispiel: n = -8 W < 2um
8.2 Lebensdauermodell fiir Nose-Pattern

Fvia=(1- exp(-((t/(a*b*c*d))B)))*f 9)
gewunschte Lebensdauer Beispiel: 1E5(H) 10(Jahre)
Formparameter der Weibullverteilung  tblicher Wert 3
t63 % unter Prifbedingungen

S A A )

Temperaturfaktor Siehe Gleichungen (2) (4)
Arrheniusmodell, Ea = 0,6 eV bis 1,0 eV
c: Nasenléangen-Abhangigkeit
C=1+1,75/0,75* (NL — 0,25 pm)
d: Nasenbreiten-Abhangigkeit
f:  Body-Flachen-Abhangigkeit
Beispiel:  (Sa: Body-Flache)®  ublicher Wert
9 Schatzung der Produktlebensdauer

Die Produktlebensdauer kann entsprechend der folgenden Gleichung ermittelt werden.

targetfailure rate > F_S|V (l, Tuse) = 1—H(1 — f_V|Ai (f,Tuse ))Ni (10)
i=1

F g(t,7):  Ausfallrate des Erzeugnisses zum Zeitpunkt # und bei der Temperatur T

t gewunschte Lebensdauer Bsp. 10Jahre
S via@t7): Via-Ausfallrate zum Zeitpunkt r und bei der Temperatur T
N Via-Anzahl

ANMERKUNG Das Via ist auszuwahlen und die Nose-Pattern-Vias sowie die Wide-Pattern-Vias sind zu klassifizieren
und zu zahlen. Siehe Anhang B.

10 Angaben, die festzulegen und aufzuzeichnen sind

Angaben, die festzulegen und aufzuzeichnen sind
h) Temperaturen der Prifwarmebeanspruchung;
i) Ausfallkriterium;

j)  Leiterbahn-Struktur fur die Teststruktur (Leiterbahnkonfiguration (Bahnlange und —breite, Zwischenab-
stand, usw.), Via-Struktur (Leiterbahn-Breite und Leiterbahn-Lange (W, L, TW, TL), Anzahl der Vias, Via-
Geometrie und Via-Position);

k) Wafer/Bedingungen, Stichprobenumfang/Wafer;

I)  Wafer-Fertigungslos;

m) Zeitpunkt der Uberprifung;

) Diagramm(e) der Teilwiderstandsdnderung in Abhangigkeit von der Prifdauer;

o) Diagramm der Dauer bis zum Ausfall ; in Abh&ngigkeit von 1/KT, einschlieBlich der Aktivierungsenergie;
)

Geometriefaktor (a, b, c, d,...) fur Wide-Patter, Nose-Pattern und andere.
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Anhang A
(informativ)

Beispiel fur Teststruktur

A1 Allgemeines

Eine Teststruktur fir Wide- und Nose-Pattern wird unten beschrieben. Die geometrische Kenngrofie wird
variiert, um den Geometriefaktor zu ermitteln.

A11 Beispiel fiir Wide-Pattern-Teststruktur

Ein Beispiel fir die Wide-Pattern-Teststruktur ist in Tabelle A.1 angegeben. Mit der Zunahme der Leiterbahn-
breite nimmt die Lebensdauer ab und die Ausfallrate nimmt zu. Die Abhangigkeit der Strukturbreite und der
Diffusionskoeffizient kbnnen mit einer Beanspruchung bei hohen Temperaturen ermittelt werden.

Tabelle A.1 — Beispiel fiir Wide-Pattern-Teststruktur
* DR: Design-Regel

Viz—n(ir:;iln- [erVn] [pl;n] Via-Anzahl Bemerkungen

1 1,00E+04 min_DR x 2 5 bis 20 1

2 1,00E+04 min_DR x 2 5 bis 20 1

3 1,00E+04 min_DR x 2 5 bis 20 1 Ermittlung der W-Abhangigkeit
4 1,00E+04 zwischen Punkt 3 und 1um 5 bis 20 1

5 5,00E+03 zwischen Punkt 4 und 1pym 5 bis 20 1

6 5,00E+02 1 5 bis 20 1

7 5,00E+02 2 5 bis 20 1

8 5,00E+02 3 5 bis 20 1 Ermittlung von Dv

9 1,00E+03 3 5 bis 20 1

10 5,00E+02 5 5 bis 20 1

11 5,00E+02 3 5 bis 20 2 Doppel-Via-Festigkeit bestatigen

A.1.2 Beispiel fiir Nose-Pattern-Teststruktur

Ein Beispiel flr die Nose-Pattern-Teststruktur ist in Tabelle A.2 angegeben. Die Flache der Body-Metallisie-
rung und die Nasenlange bilden den Geometriefaktor fir Nose-Pattern. Mit der Zunahme der Body-Metallisie-
rungsflache sowie der Abnahme der Nasenldnge nimmt die Lebensdauer ab und die Ausfallrate nimmt zu.
Die Abhangigkeit von der Body-Flache und der Nasenldnge kann mittels Warmebeanspruchung ermittelt
werden.
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Tabelle A.2 — Beispiel fiir Nose-Pattern-Teststruktur

c\r/:lm w L Sb NL NW Via- Bemerkungen
- 2
Anzahl [um] [um] [um?] [um] [um] Anzahl

1 | 1,00E+04 0,5 10 5 min_DR min_DR 1

2 | 1,00E+04 1 10 10 min_ DR | min_DR 1

3 | 1,00E+04 2 10 20 min DR | min_DR 1 Body-Flachen-Abhangigkeit

4 | 1,00E+04 2 20 40 min_ DR | min_DR 1

5 | 1,00E+04 2 30 60 min_ DR | min_DR 1

6 | 1,00E+04 1 20 20 min_DR min_DR 1

7 | 1,00E+04 0,5 40 20 min_DR min_DR 1

8 | 1,00E+04 | minDR 20/W 20 min_DR | min_DR 1 Body-Form-Abhangigkeit

9 | 1,00E+04 min 20/W 20 min_ DR | min_DR 1

DR*2
10 | 1,00E+04 2 10 20 min_DR/2 | min_DR 1
NL-Abhangigkeit
11 | 1,00E+04 2 10 20 min_DR*2 | min_DR 1
12 | 1,00E+04 2 10 20 min_DR | min_DR*2 1
NW-Abhangigkeit

13 | 1,00E+04 2 10 20 min_DR | min_DR*3 1

14 | 1,00E+04 2 10 20 min_DR min_DR 2 Doppel-Via-Festigkeit bestatigen
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