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Zusammenfassung

Die Zuverlassigkeit zunehmend miniaturisierter elektronischer Systeme wird
unter anderem durch den Fehlermechanismus Elektromigration limitiert. Die-
ser strom- und temperaturinduzierte Mechanismus fiihrt zu einem gerichteten
Transport von Material und resultiert in Fehlstellen in elektrischen Leiter-
bahnen und Lotverbindungen. In der vorliegenden Arbeit werden die tiber-
lagerten Fehlermechanismen innerhalb von Lotwerkstoffen zur Bewertung der
Zuverlassigkeit bei Elektromigration untersucht und modelliert. Das bestehen-
de theoretische Verstidndnis wird durch eine isolierte Betrachtung der auftre-
tenden Fehlermechanismen erweitert. Ein physikalisch begriindetes Modell
wird abgeleitet und die nicht ausreichend quantifizierten und qualifizierten
Zusammenhange werden aufgezeigt. Mit diesem Modell werden zuverlassig-
keitsrelevante Parameter ermittelt, die bei stationdrer Betrachtung die akku-
mulierte Schadigung materialabhéngig beschreiben.

In einem aufgebauten numerischen Modell kann die Modellvorstellung bei
variierenden Randbedingungen abgebildet werden. Zur Ermittlung von fiir
Elektromigration anfélligen Lokalitdten werden die Grenzwerte fiir das Auftre-
ten dieses Fehlermechanismus in Abhéngigkeit der Randbedingungen Design,
Belastung und Materialien bestimmt. Daraus kann idealerweise eine Bewer-
tung der Lebensdauer abgeleitet werden. Mit Kenntnis der Grenzwerte kann
zudem eine Schwachstellenanalyse im Entwicklungsprozess elektronischer Sys-
teme durchgefithrt und Designentscheidungen koénnen unterstiitzt werden.

Eine Teststruktur wird entwickelt, die reproduzierbar hergestellt werden
kann, zu einem Ausfall durch Elektromigration im Lotmaterial fiihrt und somit
einen Vergleich von Lotsystemen in Abhéngigkeit der sich &ndernden Rand-
bedingungen Temperatur, Stromdichte, Material und Geometrie ermoglicht
und das aufgestellte Modell verifiziert. Die Modellparameter werden fiir blei-
freie Sngs 5 AgaCug 5-, Sngs 5Ags s-Lotverbindungen unterschiedlicher Geome-
trie experimentell bestimmt. Bei gezielter Reduzierung der sich iiberlagernden
Einflussfaktoren sind fiir einen Ausfall durch Elektromigration lokale Strom-
dichten in der GréBenordnung 7,7 - 10* A/em? bei Temperaturen
> 150 °C notig. Der Exponent n zur Beschreibung der Stromdichteabhén-
gigkeit fiir die Zuverldssigkeit ergibt sich zu 2,5. Bei Uberlagerung der Ef-
fekte steigt n auf einen Wert von 4,7. Mit zunehmender Miniaturisierung der
Lotkontakte zeigt sich, dass die Modellvorstellung erweitert werden muss um
die Effekte der Kornrotation und die Ausbildung einer bambusartigen Korn-
struktur. Diese beeinflussen die Diffusion und fiithren zu einer steigenden Akti-
vierungsenergie F, von 1,18 eV um einen Faktor 1,4 bis 2. Eine Lebensdauer
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der Lotverbindung kann im frithen Versuchsstadium vor einem Ausfall mit
dem Modell sicher bestimmt werden. Ein Vergleich mit bestehenden Verfahren
zur Bewertung der Lebensdauer von Lotverbindungen zeigt eine signifikante
Verbesserung der Berechnungsmoglichkeiten.

Aufbauend auf der Arbeit kénnen Monitorstrukturen zur Zustandsiiber-
wachung fiir den Fehlermechanismus Elektromigration entwickelt werden. Die
Auswirkungen der Elektromigration in Lotverbindungen in Abhéngigkeit von
der Aufbau- und Verbindungstechnik und der Werkstoffe konnen gezielt charak-
terisiert werden.



Abstract

Further miniaturization of electronic systems is approaching new limits due
to the failure mechanism of electromigration. Electromigration is a diffusion-
controlled process and, consequently, influenced by factors such as current
density, time and temperature. The migration results in a transport of mate-
rial and a formation of voids within solder joints and interconnections, which
decrease the reliability. In this thesis, the effects of electromigration in solder
joints are evaluated by assessing, quantifying and modeling the superimposed
failure mechanisms. Recent theoretical approaches are improved by examining
the occurring failure mechanisms separately.

A physically based model is derived and insufficiently quantified and quali-
fied relations are discussed. The model is used to determine the main parame-
ters relevant for reliability, which describe the material-dependent, accumu-
lated damage within the framework of a static analysis.

A numerical model is developed to evaluate the theoretical model with vary-
ing boundary conditions. Thresholds for the occurrence of electromigration are
examined to determine the regions prone to the failure mechanisms depending
on the design, loading condition and materials used. As a result a lifetime
estimation can ideally be derived. Based on the knowledge of thresholds, an
analysis of weak spots can also be conducted in the development of electronic
systems and design decisions can be supported.

In order to verify the model in common solder joints with reduced interfering
influences, innovative test structures are developed with a local failure region,
that is particularly sensitive to the failure mechanism of electromigration. The
effects of the imposed failure mechanisms are reduced to the main factors of
influence, namely current density, temperature, geometry and the solder ma-
terial itself. Experiments using Sngs 5 Ag4Cug 5- and Sngg 5Ags 5- solder joints
of different geometry are conducted to determine the model parameters. By
minimizing the number of potential driving forces except for those intrinsically
required for electromigration, local current densities in range of 7.7-10* A/cm?
and temperatures > 150 °C are necessary to generate a failure. The exponent
n to describe the dependence of the current density on the reliability results
in 2.5. When superimposing the effects, n increases to a value of 4.7. With
increasing miniaturization of solder joints it is found that the model has to be
improved further to consider the effects of grain rotation and the formation of
a bamboo grain structure. These influence the diffusion and lead to an increas-
ing activation energy F, of 1.18 eV by a factor 1.4 to 2. The model can be
used to determine the lifetime of solder joints in the early experimental stage
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in advance of a failure. A comparison with existing models for evaluating the
lifetime of solder joints indicates a significant improvement of the accuracy.

Based on the presented thesis structures for monitoring the condition regard-
ing the failure mechanism of electromigration can be developed. The effects of
electromigration in solder joints as it relates to assembly, packaging technology
and materials can be characterized specifically.
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1 Einleitung

Die zunehmende Miniaturisierung von Mikrosystemen wird u. a. durch den
Fehlermechanismus Elektromigration limitiert. Elektromigration (EM) fithrt
zu einem Transport von Material in Werkstoffen, die einer hohen elektrischen
Stromdichte ausgesetzt sind. Lotverbindungen stellen in mikroelektronischen
Systemen bei hoher Packungsdichte die elektrische, mechanische und thermi-
sche Kontaktierung von Systemebenen und -komponenten dar. Sich in den
Strukturen durch Elektromigration bildende Leerstellen akkumulieren zu Po-
ren, die zu einer Kontaktunterbrechung fiithren konnen. Damit wird die Zuver-
lassigkeit des Gesamtsystems herabgesetzt. Stetig zunehmende Stromdichten
bei gleichzeitiger Miniaturisierung der Strukturen verstarken diesen Prozess,
dessen Auswirkung damit fiir die Mikrosystemtechnik an Bedeutung gewinnen
wird. Im jahrlich tiberarbeiteten ,Internationalen Technologieplan fiir Halb-
leiter” (engl. International Technology Roadmap for Semiconductors) werden
aktuelle und zukiinftige Trends der Halbleiterbranche diskutiert, [63]. In Bezug
auf die Zuverlassigkeit von elektrischen Verbindungen wird die Beriicksichti-
gung der Elektromigration dort im Abschnitt ,Modellierung und Simulation“
(engl. Modeling and Simulation) als wichtig eingestuft.

,Interconnects continue to play an important role as a limiting
factor for staying in pace with Moore’s law to double the transistor

and interconnect densities every 2 years. [...] Concerning reliability,
electromigration, stress voiding and extrusion are most important
aspects.“[63]

Zudem wird im Abschnitt ,,Herausforderungen beim Aufbau und Verpacken*
(engl. Assembly and Packaging Difficult Challenges) darauf hingewiesen, dass
die relevanten Mechanismen modelliert und zukiinftig gegebenenfalls Materia-
lien substituiert werden miissen.

,Electromigration will become a more limiting factor. It must be
addressed through materials changes together with thermal/me-
chanical reliability modeling.“[63]

Diese allgemeinen Aussagen treffen sowohl auf Leiterbahnen als auch auf
Lotverbindungen zu. Bei einer physikalischen Beschreibung des Mechanismus
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miissen unterschiedliche Modelle beriicksichtigt werden. Insbesondere die Ab-
héngigkeit von aufleren Einflussfaktoren ist nicht befriedigend qualifiziert und
quantifiziert, da deren analytische Modelle nicht ausreichend erarbeitet sind.
In Lotverbindungen wird die Elektromigration insbesondere durch die Aus-
wirkungen einer durch die Geometrie bedingten inhomogenen Verteilung der
Stromdichte, durch Temperaturgradienten, thermo-mechanischen Stress und
zeitabhangige Materialverdnderungen der anfalligen Metallurgie beeinflusst.
Bestehende Ansétze zur Bewertung von Systemen basieren iiberwiegend auf
einer Gleichung aus dem Jahre 1967 [12] und berticksichtigen die aufgefiihrten
weiteren Effekte meist nicht. Diese beeinflussen jedoch die Elektromigration
in Lotverbindungen von Beginn an, sind deren Resultat oder treten nur un-
ter bestimmten Randbedingungen auf. Grundlage fiir die Herleitung der zu
Grunde liegenden Theorie sowie die Beurteilung der Zuverléssigkeit sind expe-
rimentelle Untersuchungen. Aufgrund der Komplexitdat von Lotkonfiguratio-
nen (Materialzusammensetzung, Geometrie, Metallurgie, etc.) sind Untersu-
chungsergebnisse zur Elektromigration von verschiedenen Arbeitsgruppen nur
bedingt vergleichbar. Quantitative Bewertungen der Lebensdauer von Lotver-
bindungen unter Strombelastung sind daher derzeit oft stark fehlerbehaftet
und koénnen zudem nur fiir einfache Strukturen erhoben werden.

Das Verstandnis der Elektromigration in Lotverbindungen muss derart er-
weitert werden, dass die Lebensdauer mit einem physikalischen Modell ermit-
telt werden kann. Die Modellvorstellung und der Fehlermechanismus miissen
experimentell und numerisch fiir zunehmend miniaturisierte Verbindungen ve-
rifiziert werden. Entsprechende Teststrukturen sind abzuleiten und relevan-
te Materialparameter zu bestimmen. Randbedingungen fiir das Auftreten der
Mechanismen miissen beschrieben werden, um eine Signifikanzanalyse der Aus-
wirkungen durchfiithren zu kénnen. Um ein entsprechendes Fehlermodell auf-
stellen zu kénnen, wird in der vorliegenden Arbeit ein Ansatz verfolgt, mit
dem es moglich ist, die bei kombinierter Belastung von hohen Stromdichten
und Temperaturen resultierenden Fehlermechanismen isoliert zu untersuchen.
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2.1 Bedeutung von Lotverbindungen fiir die
Mikrosystemtechnik

Die stoffschliissige Verbindung von Systemebenen bei der Aufbau- und Ver-
bindungstechnik in der Mikroelektronik wird typischerweise durch Drahte und
Lote realisiert. Die Flip-Chip-Technologie mit Lotverbindungen wurde 1969 als
C4 (engl. Controlled Collapse Chip Connection)-Technologie von IBM einge-
fithrt, [112]. Halbleiterchips mit entsprechenden Lotverbindungen (engl.
Bumps) werden direkt mit ihrer aktiven Kontaktierungsseite auf ein Substrat
montiert, die Bumps aufgeschmolzen und iiber die Lotverbindungen wird der
Kontakt hergestellt (engl. Flip-Chip on Board, FCOB). Diese Technologie bie-
tet die Vorteile einer elektrischen, thermischen und mechanischen Ankontaktie-
rung bei hoher Packungsdichte und kurzen elektrischen Verbindungen, [123].
Es werden keine zusatzlichen Draht- oder Kupferstrukturen zur Kontaktie-
rung bendtigt, sodass der Flachenbedarf dem der Schaltung entspricht, [54].
Abbildung 2.1 zeigt einen typischen Flip-Chip-Aufbau schematisch.

Offnung Passivierung

Leiterbahn, Chip

Chip
UBM: Passivierung
Adhasions-Schicht
Barriere-Schicht
Loétbasismetallisierung

Oberflachenveredelung

Leiterbahn, Substrat

Substrat
7, Substeat

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau einer Flip-Chip-Struktur, nach [68]

Die Materialien und Geometrien der ,Unter-Bump Metallisierung® (engl.
Under Bump Metallisation, UBM), Leiterbahnen, Lotverbindungen sowie des
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Chips und Substrats werden je nach Aufbau angepasst.

Die einzelnen Prozessschritte des FCOB umfassen die Prozessierung einer
Halbleiterscheibe (engl. Wafer), den Lotauftrag, die Vereinzelung, die Montage
auf dem Substrat und den Lotprozess. Meist wird der kontaktierte Chip ab-
schlieBend zur mechanischen Stabilisierung mit einem Epoxid unterfiillt. Bei
der herkémmlichen Flip-Chip-Technologie wird ein Silizium- Wafer als Aus-
gangsmaterial genutzt. Auf diesem werden Haftvermittler und Barrieren, Lei-
terbahnen und Landeflachen fiir die Lotverbindung abgeschieden. Die Struk-
turierung erfolgt iiber den Einsatz von Fotolack und materialabtragenden Atz-
prozessen. Eine nichtmetallische Passivierungsschicht schiitzt die abgeschiede-
nen Metalle vor Korrosion. Diese ist nur im Bereich der Landeflichen ged6ff-
net. In diesen Offnungen werden zur Vorbereitung des Lot-Auftrags weitere
metallische Schichten wie Haftvermittler, eventuelle Diffusionsbarrieren und
Oberflachenveredelungen abgeschieden. Dieser Schichtaufbau wird als UBM
bezeichnet. Die Lotdeposition erfolgt auf dieser UBM. Seit dem gesetzlich
geregelten Bleiverbot in elektronischen Produkten wird die Vielzahl an Ma-
terialkombinationen fiir bleifreie Lotverbindungen stetig weiterentwickelt und
erweitert, [9]. Abbildung 2.2a gibt einen Uberblick der qualitativen Verwen-
dung unterschiedlicher bleifreier Lotsysteme. Demnach werden iiberwiegend
Zinn(Sn)-Silber(Ag)-Kupfer(Cu)-Lotsysteme eingesetzt, deren Zusammenset-
zung Abbildung 2.2b entspricht.

Zu den bedeutensten Verfahren der Lotabscheidung zahlen die galvanische

O SnAgCuBi m3.7Ag0.7Cu
@ SnAgCuSb

0 3.5Ag0.75Cu

013.0Ag0.5Cu

A
mSnAgCu OSnAg

SnAGB: @ sonstige
OSn i

9 @ 3.9Ag0.6Cu
@ SnCu

Wl SnZnBi

. [l nicht entschieden
O sonstige m4Ag0.5Cu

(a) (b)

Abbildung 2.2: a) Verwendung von bleifreien Lotzusammensetzungen im qua-
litativen Uberblick, nach [1],
b) SnAgCu-Lotzusammensetzungen nach Haufigkeit; Bestand-
teile der jeweilige Elemente neben Sn in Prozent, nach [1]
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und stromlose Abscheidung, der Lotpasten-Druck, das Aufbringen vorgefertig-
ter Lotkugeln sowie das mechanische Aufbringen von Bumps (engl. ball, stud
bumping), [52] [123]. Mit der galvanischen Abscheidung kénnen insbesondere
Bumps mit Abmessungen und Abstédnden von wenigen Mikrometern hergestellt
werden. Mit dem Lotpasten-Druckverfahren kénnen Strukturen verschiedener
Lotzusammensetzungen mit Abstandsmaflen bis zu 60 pum hergestellt werden,
[108]. Nachteilig sind die vergleichsweise hohen Schwankungen der gedruckten
Lotvolumina, [57]. Bei Verwendung von vorgefertigten Lotkugeln werden diese
im Schablonendruckverfahren auf die UBM aufgesetzt, [109]. Die Lotkugeln
zeichnen sich bei Durchmessern bis minimal 100 pum durch Volumina hoher
Konstanz aus. Bei der stromlosen Abscheidung erfolgt die Bump-Erzeugung
durch eine auflenstromlose Metallabscheidung in chemischer Losung. Beim
stud bumping werden entsprechende Drahtmaterialien verwendet, die nach dem
Kontaktieren des Drahts auf den Chip durchtrennt werden, sodass Kontakt-
hocker entstehen, [71]. Letzteres eignet sich speziell fiir Einzel- Bumps.

Im Anschluss an den Lotauftrag werden die aufgebrachten Lotdepots mit
einem auf die Lotlegierung abgestimmten Temperaturprofil zu Bumps umge-
schmolzen. Das Lot bildet sich aufgrund dem Bestreben einer Minimierung der
Oberflachenenergie in der fliissigen Phase anndhernd zu einer Kugel aus. Ein
fliichtiges Flussmittel reduziert die Oxide auf den Oberflichen von Lot und
UBM und entfernt Verunreinigungen.

Die genannten Prozessschritte sind in Abbildung 2.3 zusammengefasst fiir
den Lotpastendruck dargestellt.

Finale Ein-/Ausgabe Verschiedene vorgemischte

Chip-Passivierung Anschluss-Pad Dielektrikum Lotlegierungen

- Oxide

- Nitride y—

- Fotoresist > ]

1) Abscheidung und Strukturierung einer Dieletrikums-, ————
Passivierungsschicht |
TUBM 4) Abscheidung einer vorgemischten Lotpaste
.y ———

2) Abscheidung einer geeigneten UBM mittels Sputter-Verfahren

&

3) Strukturierung der UBM Pads 5) Umschmelzprozess des Lot-Depots

Abbildung 2.3: Wafer-Prozessierung und Lotdeposition am Beispiel des Lot-
pastendrucks, nach [50]
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Anschlieflend wird der Wafer gereinigt und die vereinzelten Flip- Chip-Struk-
turen werden auf den Schaltungstrager aufgesetzt und mit diesem verlotet.
Das Anschlussraster auf dem Schaltungstrager ist entsprechend zur Anord-
nung auf dem Chip gespiegelt. Ein Flussmittel zur Oberflichenaktivierung
und Reinigung der Kontaktstellen wird verwendet. Das Lot bildet durch In-
terdiffusion und die Bildung intermetallischer Phasen eine feste metallurgische
Verbindung mit den Anschlussmetallisierungen des Chips und Schaltungstré-
gers. Die Form der Lotverbindung wird durch das Bestreben der Minimierung
der Oberflichenenergie im fliissigen Zustand bestimmt. Durch die relativ ho-
he Oberflichenenergie des Lots sinkt der Chip nicht auf den Schaltungstrager
ab. Es stellt sich ein berechenbarer Abstand (engl. Stand-Off) ein. Die Ober-
flachenenergie aller Bumps eines Chips wird minimiert, sodass leicht versetzt
montierte Chips in der Fliissigphase durch die Oberflaichenspannung des Lots
in eine zentrierte Position gezogen werden, [118].

Zu den Fehlerursachen in Lotverbindungen zahlen insbesondere thermo-
mechanische Krafte durch unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten von Chip
und Substrat. Zur Steigerung der Zuverlassigkeit werden Flip-Chips unterfillt,
d.h. der Zwischenraum zwischen Chip und Substrat wird mit einem Epoxid-
Harz-Gemisch gefiillt. Insbesondere die thermo-mechanisch induzierten Kréfte
werden auf diese Weise in den Lotverbindungen reduziert, [124]. Diese Feh-
lermechanismen wurden in den vergangenen Jahren weitreichend untersucht.
Mit zunehmender Miniaturisierung steigen in den elektronischen Systemen die
Stromdichten an, da diese nicht in gleicher Weise wie die Skalierung der Ab-
messungen abnehmen. Die Elektromigrationsanfalligkeit von Lotverbindungen
konnte daher einen limitierenden Faktor fiir die zukiinftige Miniaturisierung
elektronischer Systeme darstellen. Der Fehlermechanismus wird an Bedeutung
gewinnen und muss in der Produktentwicklung berticksichtigt werden.

2.2 Physikalisches Verstandnis der
Elektromigration

Die Auswirkungen der Elektromigration sind in Leiterbahnen seit den 70er
Jahren bekannt und wurden weitreichend erforscht. Leiterbahnen werden als
einphasige, lineare Systeme beschrieben und konnen zur Beschreibung des Ef-
fekts meist als zweidimensionaler Aufbau betrachtet werden. Unter der Einwir-
kung von Temperatur und Stromdichten im Bereich von 10° A/cm? wurden
die Bildung von Poren und der Ausfall von Systemen beobachtet, [144]. Der
Werkstoff Kupfer zeigte sich dabei als resistenter im Vergleich zu Aluminium-
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Leiterbahnen und wird heute in den meisten Chips verwendet. 1998 wurde
erstmals in elektrischen Lotverbindungen gezeigt, dass eine Elektromigration
auch bei relativ niedrigen Stromdichten auftritt, [22] [144]. Der Effekt muss im
Gegensatz zum Modell der Leiterbahnen aufgrund der Geometrien und wech-
selnden Materialien dreidimensional betrachtet werden. Die Literaturrecherche
ergab, dass eine mittlere Stromdichte von 2 - 10* A/cm? in den zugrunde lie-
genden Experimenten zu Ausfillen durch EM fiihrte. Eine Stromdichte von
10 A/em? gilt als Grenzwert fiir das Auftreten von EM. Die Versuche wer-
den typischerweise bei Temperaturen von 130 °C 4+ 45 °C durchgefiihrt. Als
Temperaturgrenze fiir das Auftreten von Elektromigration wird fiir Grundma-
terialien eine kritische Temperatur von 1., < 3/4 T, gegeniiber der Schmelz-
temperatur Ts angegeben. Fiir polykristalline, diinne Schichten betragt die
kritische Temperatur 7., < 1/2 Ty, [145].

Hauptwerkstoffe der untersuchten Lotverbindungen sind bleihaltige Lote
und nur zu einem Drittel bleifreie Verbindungen. Durch den geringen Schmelz-
punkt weisen Lotwerkstoffe ein hohes Diffusionsvermégen der Atome auf. Der
zugrunde liegende physikalische Mechanismus der Elektromigration in Lotver-
bindungen und Leiterbahnen ist identisch.

2.2.1 Grundlagen der Thermodynamik

Bei der Elektromigration handelt es sich um einen diffusionsgesteuerten Pro-
zess, dessen Mechanismen durch die Grundgleichungen der Thermodynamik
beschrieben werden konnen. Werden die physikalischen Parameter im Folgen-
den ohne vektorielle Abhangigkeit beschrieben, so handelt es sich stehts um
deren richtungsabhangigen Betrag.

2.2.1.1 Diffusion

Diffusion beschreibt die Ausbreitung von Atomen unterschiedlicher Materialien
bis zu einer vollstandigen Durchmischung. Der zugrunde liegende Mechanismus
der Diffusion ist die Sprungbewegung der Atome infolge einer thermischen An-
regung. Voraussetzung dafiir ist, dass der Festkorper Fehlstellen und Fremda-
tome aufweist. Die Diffusionsmechanismen werden in Leerstellen-, interstitielle
Diffusion und Ringtausch von Atomen unterschieden, [10]. Bei Metallen tiber-
wiegt die Leerstellendiffusion, bei der es zu einem Austausch von Atomen und
Leerstellen durch Uberwindung der Potentialbarriere kommt. Bei isotropen
Materialien ist die Wahrscheinlichkeit der Atombewegung in alle Richtungen
gleich und damit auch die Austauschfrequenz v der Atome, Gl. 2.1, [145].
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AGm) (2.1)

VvV =VUVp- -exrp <_k—T

vp ist definiert als Debye-Frequenz und beschreibt die Vibrationsfrequenz der
Atome im Festkorper, AG,, ist definiert als Wanderungsenergie, k ist die Boltz-
mann-Konstante und T gibt die Temperatur an.

Den Verlauf der potentiellen Energie W,,,; ohne Krafteinwirkung zeigt Ab-
bildung 2.4a. Unter dem Einfluss einer gerichteten Kraftwirkung F' verschiebt
sich der Verlauf der potentiellen Energie, Abb. 2.4b.

Y F
.r-"'x_.---"\ 'I\-J/f"\\ >
‘\T/I - \(,- -\rlt
L NAN AG,. -AW AG. +AW
YT 1 YT m m
W .- A4 /?f L v — )(» o WpOt Y —
\ Q) ?Jr {_
a, F i v
P S Xa
Atom 7 Leerstelle d a

(a) (b)

Abbildung 2.4: Potentielle Energieniveaus aufgetragen tiber dem Abstand x,
von Atomen: a) ohne Kraftwirkung, nach [139] [145],

b) Verschiebung unter dem Einfluss einer externen Kraft F,
nach [139] [145]

AG,, erhoht bzw. verringert sich pro Atomabstand ag um den Wert AW,
Gl 2.2, [145].

AW =F . %0 (2.2)

Fiir einen Platzwechsel mit der Kraftrichtung ist die Potentialbarriere um den
Wert AW reduziert, fiir einen Wechsel entgegen der Kraftrichtung muss die
Energie AW zusétzlich aufgebracht werden, Abb. 2.4b.

Die Austauschfrequenz v des Platzwechsels ist somit richtungsabhéngig und
wird beschrieben durch die Gleichungen 2.3 und 2.4, [145].
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=y, g, ) 2.3
v v exp(—i— 5 % T (2.3)
B ag

— . _F. ) 2.4
v~ = -eap 2 kT (24)

vt beschreibt die Austauschfrequenz in positiver x-Richtung, v~ in die Ge-
genrichtung. Die Differenzfrequenz v,, ergibt sich unter der Annahme einer

linearen Diffusion, QFk—a% << 1, zu Gleichung 2.5, [145].
F-
vy, =vt —u” ZQ.V'Sinh(Q-kC-LOT)
ap - F
=u. ) 2.5
Ve (2.5)

Die mittlere Driftgeschwindigkeit vy 148t sich gemafl Gleichung 2.6 berech-
nen, [145].

=0
o . n: . .F
Vd Qg * UV 14 LT
=M-F
F
=D.— 2.6
T (2.6)

Der Faktor M beschreibt die Atombeweglichkeit. Die Gleichung fiir den Diffu-
sionskoeffizienten D = v - a3 gilt fiir den Fall, dass das Atom die Position iiber
eine Leerstelle in unmittelbarer Nachbarschaft dndert.

Unter Beriicksichtigung der Wahrscheinlichkeit, dass ein Atom von einer
Leerstelle umgeben ist, ergibt sich fiir den Diffusionskoeffizienten Gleichung 2.7
[145] mit dem Korrelationsfaktor f, der die Wahrscheinlichkeit angibt, dass ein
diffundierendes Atom nicht seinen urspriinglichen Platz wieder einnimmt, AG¢
als benotigte Energie, um ein Atom aus dem Kristallgitter zu entfernen und
n. als der Anzahl an Nachbaratomen.

A
D:f-v-a%-nc-ea:p(—k—GJJ:>

AGy, + AGy
kT

2

:f-yD-aO-nc-exp<— (27)

Fiir das kubisch-flachenzentrierte Kristallgitter (kfz) gelten z.B. n. = 12 und
f=0,78, d.h. 78 % der diffundierenden Atome wechseln nicht auf ihren Aus-
gangsgitterplatz zurtick, [145] [129].
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Die Gibbssche freie Energie AG entspricht immer der Differenz der Enthalpie
AH und des Entropieterms T - AS, [145]. Damit ergibt sich der
Diffusionskoeffizient D zu Gleichung 2.8 mit der Diffusionskonstanten D nach
Gleichung 2.9, [145]:

D:f-ag-z/p-nc.ea:p<ASm+ASf> - exp <—AHm+AHf>

k k-T
AH,, + AH
:Do-ea:p<— T f), (2.8)
it AS,, + AS
DO:f-ag-uD-nc-exp< mz f). (2.9)

AH,, beschreibt die Wanderungsenthalpie, AH; die benotigte Generations-
enthalpie, um eine Leerstelle zu bilden. Die Energien werden zusammengefasst
zur Aktivierungsenergie £, = AH,, + AHy = AH. Es ergibt sich im Ergebnis
der Diffusionskoeffizient in vereinfachter Schreibweise zu Gleichung 2.10, [145].
Der Exponentialterm wird als Arrhenius-Term bezeichnet und beschreibt den
Anteil der Atome, deren kinetische Energie grofler als die Aktivierungsenergie
ist.

E,
D = Dq - exp <_k T) (2.10)

Die Aktivierungsenergie hangt vom Diffusionsmechanismus ab. In Metallen
werden die drei Diffusionspfade Oberflichen- (OF), Korngrenzen- (KG) und
Gitter- bzw. Volumendiffusion (Vol) unterschieden, Abb. 2.5.

Zusatzlich kann eine Diffusion von Leerstellen aus den Korngrenzen in die
Gitter sowie eine Diffusion an Defekten und Verunreinigungen vorliegen, [129].
Beim kubisch-flachenzentrierten Gitter ergibt sich die Bindungsenergie A Hpg
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Abbildung 2.5: Unterscheidung der Diffusionspfade in Metallen, nach [10]
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eines Atoms im ungestorten Gitter iiber die zwolf Nachbaratome. Fiir die
Gitter- bzw. Volumendiffusion wird die Aktivierungsenergie iiber die Eigen-
diffusion der Atome beschrieben. Erfolgt die Diffusion iiber eine Leerstelle,
entspricht AHy vy, der Energie, um die Leerstelle im Gitter zu bilden und
AH,, v, annédhernd der Bindungsenergie der elf verbliebenen Nachbarato-
me, [129]. Bei Korngrenzendiffusion wird AH y i vernachléssigt, da gentigend
Leerstellen in der Umgebung des diffundierenden Atoms in der Korngrenze
existieren. Die Bindungsenergie ist demnach in der Korngrenze geringer als im
Gitter und fiir die Wanderungsenthalpie gilt AH,, k¢ < AHy,, vo. Bei der
Oberflachendiffusion kann die Leerstellen-Generationsenthalpie ebenfalls aus
obigem Grund vernachléssigt werden. Die zu berticksichtigende Bindungsener-
gie ergibt sich nur aus etwas fiinf der zwolf Atome, sodass
AH,, or =~ 5/12- AHyq gilt, [129]. Diffundieren die Leerstellen aus den Korn-
grenzen in das Gitter, so entspricht AH,, kg—vo =~ AHy, voound AHf gkG—vol
wird nicht betrachtet.

Bei den typischerweise fiir Leiterbahnen verwendeten Werkstoffen Alumini-
um und Kupfer iiberwiegen die Korngrenzen- bzw. Oberflichendiffusion. Bei
Lotmaterialien ist die Volumendiffusion der dominierende Diffusionsmechanis-
mus, [144], so dass die Wanderungs- und Generationsenthalpie beriicksichtigt
werden miissen, [129].

2.2.1.2 Materialflussdichte

Durch den Einfluss einer Kraft liegt ein gerichteter Materialtransport von Ato-
men mit bzw. entgegen der Kraftrichtung vor. Dieser Materialtransport folgt
den Diffusionsgleichungen und wird iiber die Materialflussdichte J beschrie-
ben. Im ausgeglichenen Zustand wird der durch EM hervorgerufene Material-
fluss durch einen in entgegengesetzte Richtung gleich groflen Leerstellenfluss
ausgeglichen. Der Gesamtmassenfluss ergibt sich aus der Summe aller Diffu-
sionspfade. Fiir die Materialflussdichte J gilt Gleichung 2.11, [145].

J=C- 7, (2.11)

Je nach Betrachtungsweise entspricht ©; der beschriebenen mittleren Drift-
geschwindigkeit der Ionen bzw. Leerstellen und C' der entsprechenden Kon-
zentration. Bei der Uberlagerung von i Antriebskriften F, gilt somit Glei-
chung 2.12 [145] fiir die resultierende Materialflussdichte jgumme unter Be-
riicksichtigung der mittleren Driftgeschwindigkeit nach Gleichung 2.6.
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2 Elektromigration in Lotverbindungen

— L F (2.12)

Voraussetzung fiir aus Materialfliissen resultierende Fehlstellen ist, dass Quel-
len bzw. Senken vorliegen. Deren Divergenz gibt die értliche Anderung der Ma-
terialflussdichte an. Ist die Divergenz der Materialflussdichten grofler 0, so han-
delt es sich um Quellen, ist diese kleiner 0 liegen Senken vor. Bei Beschreibung
der Leerstellendiffusion entspricht die Senke dem Ort des Materialabtrags,
bei der Atomdiffusion entsprechend die Quelle. Die Kontinuitéatsgleichung be-
schreibt dabei die zeitliche und ortliche Abhéngigkeit des Materialflusses von
der Konzentration, Gl. 2.13, [145].

div(J) = —%—f

(2.13)

Abbildung 2.6 veranschaulicht die Divergenz bei Betrachtung eines Volu-
menelements mit dem Volumen AV. Gilt fiir die Flisse J; # Jo, dndert sich
die Konzentration C' im Volumenelement.

AV

—

J, . ac J,

N N
/7 4

ot

Abbildung 2.6: Volumenelement zur Veranschaulichung derpivergenz iber die
ortliche Anderung der Materialflussdichte .J

Es werden mikroskopische und makroskopische Flussdivergenzen unterschie-
den. Zu den mikroskopischen Einfliissen zdhlen Gefiigeeinfliisse und Korn-
strukturgradienten. Makroskopische Flussdivergenzen sind insbesondere Mate-
rialiitberginge, Querschnittsdnderungen und Temperaturgradienten, [145] [77]
[119].

2.2.2 Diskussion theoretischer Modelle der Elektromigration

Es besteht eine andauernde Diskussionen iiber die physikalischen Hintergriinde
der Elektromigration, [86] [104] [146]. Das ballistische Modell aus dem Jahre

1959 [59] gilt als grundlegende Theorie. Allen weiter entwickelten Modellen ist
gemein, dass diese auf dem ballistischen Modell aufbauen.

12



2.2 Physikalisches Verstandnis der Elektromigration

Bei der elektrischen Stromdichte jhandelt es sich um eine vektorielle Gro-
e, die in die gleiche Richtung wie die elektrische Feldstarke E weist. Die
Stromstarke I wird beschrieben mit dem Oberflachenintegral der Stromdichte
fﬁber der durchflossenen Fliache Ap mit der Flichennormalen /Ip, Gl. 2.14.
Fiir ein homogenes Feld gilt Gleichung 2.15 mit dem Winkel a; zwischen der
Flédchennormalen von Ap und der Stromdichte, [75].

I:/ j-dAp (2.14)
Ap

I=j-Ap-cos(a;) (2.15)

Wird in dieser Arbeit die Stromdichte nicht vektoriell mit j bezeichnet, so
handelt es sich stets um den Betrag und die Betrachtung im homogenen Feld
mit einem Winkel o; = 90 °.

2.2.2.1 Impulsiibertrag von Leitungselektronen: Ballistisches Modell

In einem elektrischen Leiter werden zwei treibende Krafte ﬁel und ﬁwd be-
schrieben. Das angelegte elektrische Feld resultiert in einer direkten Feldkraft

—

F,; auf die Atome im Gitter, Gl. 2.16, [144].

—

Fu=2¢eE (2.16)

77 gibt die Ladungszahl in Bezug auf die elektrostatische Kraft an, e die
Ladung eines Elektrons und E das elektrische Feld.

Dem ballistischen Modell von Huntington, Grone und Fiks [59] nach kommt
es zudem zu einem Impulsiibertrag von beschleunigten Leitungselektronen e,
dem so genannten Elektronenwind, auf Atome im Gitter, Abb. 2.7. Diese trei-
bende Kraft der Impulse ﬁwd resultiert in einem gerichteten Materialtransport
thermisch aktivierter Atome, die zudem einen gréfleren Querschnitt fiir Streu-
ungen gegeniiber nicht aktivierten Atomen aufweisen, [12].

Unter der Annahme eines nicht elastischen Stofles iibertragt ein Elektron
den Impuls p" = mg - U, auf ein einzelnes Ion, mit der Ruhemasse mg des
Elektrons und dessen mittlerer Geschwindigkeit v,. Die Kraft ﬁwd resultiert
aus der Beriicksichtigung aller n. Elektronen, die einen Impuls iibertragen
und der Anzahl C; an aktivierten Ionen, die diesen Impuls erfahren, Gl. 2.17,
[59]. Es wird angenommen, dass alle Elektronen des Elektronenwinds in der
mittleren Zeit 7., auf diffundierende Atome treffen. Fiir die Stromdichte gilt

—

J = —ne-e- U, [144].
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¢ Elektrisches Feld

Diffundierendes @@
Atom
et

Elektronen e

Leerstelle

>Fwd

Atom

\, <>\@

Abbildung 2.7: Krafteinwirkung auf diffundierende Atome in einem elektrisch
bestromten Leiter, nach [59]

T dﬁ Ne
F - = .=
T At Oy
mo - Ve MNe mo -
_ e _ ™Mo 2.17
Tcol Cd € Teol * Cd J ( )

Zur Berechnung von F\pq wird Gleichung 2.17 mit dem spezifischen elek-
trischen Widerstand p,; aufgrund der diffundierenden Atome p; = #fjl

erweitert, Gl. 2.18, [59], mit m.ss der effektiven Masse des Elektrons.

Fpg=-P0. 7 M0 )] (218)

Unter Beriicksichtigung des elektrischen Feldes E = - p ergibt sich Glei-
chung 2.18 mit dem spezifischen elektrischen Widerstand des Gesamtleiters p
zu Gleichung 2.19, [144]:

Fpg=25,-¢-E (2.19)
mit pa m
d e 0

o=l e . 2.20

d b Ca ey (2.20)

Zr ., gibt die Ladungszahl in Bezug auf die Kraftwirkung durch die Impuls-
iibertragung an. Es kann eine effektive Ladungszahl Z* gebildet werden, fiir
die Z* = Z}, + Z; , gilt, [145]. Fiir viele Metalle kann angenommen werden,
dass Z}; << Z; ,, d.h. der Haupteinfluss auf die Gesamtkraft ergibt sich aus
dem Impulsiibertrag, [145].

Wird die nominelle Ladungszahl Z7; gleich der elektrischen Ladungszahl Z
gesetzt und die Gesamtzahl C; an Atomen im Leiter mit n, = C, - Z be-
riicksichtigt, so erhalt man mit Gleichung 2.21 eine physikalisch begriindete
Gleichung zur Bestimmung von Z*, [144]. Laut [144] muss pg4 fiir Metalle mit
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2.2 Physikalisches Verstandnis der Elektromigration

kubisch-flachenzentriertem Kristallgitter zusétzlich um den Faktor 1/2 korri-

giert werden.

1 o mo
Z*_ :l_Z.i.Td. ]
C. Meff
1 on mo
e —.%.—1] (2.21)
2 C. Meff

Als weitere Formel zur Bestimmung der effektiven Ladungszahl Z* unter Be-
riicksichtigung der Wanderungsenthalpie AH,,, wird Gleichung 2.22 diskutiert,

144].

A [% o 1] (2.22)

Die auf die Atome bei Elektromigration wirkende Gesamtkraft F wv kann
demnach mit Gleichung 2.23 beschrieben werden, [145].

ﬁEM:ﬁel‘l‘ﬁwd:Z*'e'E (223)

Die resultierende Materialflussdichte Jzp, nach Gleichung 2.24 [145] ergibt
sich nach Substitution von Gleichung 2.23 in Gleichung 2.12.

. C-D - c . .
Jove =g Fem =g 4e 0 D
C

= -Z*-e-p-j-DO-exp<—k.T> (2.24)

7~
~

Fir die durch EM bedingte Divergenz der Materialflussdichte div(f my) gilt
nach analytischer Losung, [39], Gleichung 2.25. Fiir den stationdren Fall ist
die Divergenz der Stromdichte j gleich 0, d.h. das Vektorfeld der Stromdichte

ist quellfrei, [149].

. =g Ea 1 pPo - & -
div (JEM) - <k-T2 - T + P ) 'JEM VT (2.25)

VT ist der Temperaturgradient, o der Temperaturkoeffizient des spezifischen
elektrischen Widerstands.
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2 Elektromigration in Lotverbindungen

2.2.2.2 Anisotropes Verhalten und Kornrotation

Eine Rotation der Korner im zu untersuchenden Werkstoff unter dem Einfluss
von Elektromigration konnte an Leiterbahnen gezeigt und diskutiert werden,
[144]. In isotropen Materialien wie Aluminium und Kupfer ist der elektri-
sche Widerstandswert unabhéngig von der betrachteten Achse des kubisch-
flachenzentrierten (kfz) Kristallgitters. Damit ist dieser in jeder Orientierung
der Korner gleich. Das elektrische Feld E liegt parallel zur Richtung des an-
gelegten Stroms. In anisotropen Materialien wie den (-Zinn (Sn)- und Sn-
basierten bleifreien Lotverbindungen mit tetragonal-raumzentriertem (trz)
Kristallgitter existiert ein richtungsabhéngiger elektrischer Widerstand, [155].
Beim trz Kristallgitter gilt fiir die Gitterkonstanten ap = by # ci. Der elek-
trische Widerstand entlang der ax-, bi-Achse ist 35 % geringer als der entlang
der cp-Achse. Entsprechend ist das elektrische Feld Eak entlang der ax-Achse
geringer als Eck. Innerhalb der Korner liegt demnach in Abhéangigkeit der
Kristallorientierung mit den Achsen ag, br, ¢ ein Winkel ¢ zwischen dem
resultierenden elektrischen Feld E und der Richtung der Stromdichte 7, Abb.
2.8a nach [144].

Der anisotrope Widerstand fiihrt zu einer Divergenz des Leerstellenflusses
innerhalb der Korngrenzen. Der durch EM hervorgerufene Leerstellenfluss un-
terscheidet sich deshalb bei Nachbarkérnern unterschiedlicher Orientierung.

N\

Korn 1 T Korn 2 l Korn 3
N T I =

Jv,ck Druck- Jv,ak Zug- l h Jv,ck
belastung belastung
Korngrenze | Korngrenze Il

(b)

Abbildung 2.8: Schematische Beschreibung der Kornrotation: a) 5-Sn-Korn im
Querschnitt entlang der ag-ci-Achse: Elektrisches Feld E und
Stromdichte j, nach [144], b) Bambusstruktur, bestehend aus
drei Kornern mit J:,’ck parallel zur cg-Achse (Korn 1,3) und

—

Jy.a, Parallel zur ag-Achse (Korn 2), nach [154]
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2.2 Physikalisches Verstandnis der Elektromigration

Durch Ausrichtung der a-, bp-Kristallachse parallel zum Stromfluss kann der
elektrische Widerstand minimiert werden.

Zur Beschreibung dieser Kornrotation wird eine idealisierte Bambus-Korn-
struktur mit drei Kornern und einem gerichteten Elektronenwind von Korn
1 zu Korn 3 betrachtet, Abb. 2.8b nach [154]. Der Unterschied im Leerstel-
lenfluss fithrt zu einer Uberséttigung mit Leerstellen in der Korngrenze auf
Anodenseite und Untersattigung in der Korngrenze auf Kathodenseite. Auf
der Oberflache des Sn-Korns wird eine ausgeglichene Leerstellenkonzentration
angenommen. Es bilden sich ein Leerstellengradient und -fluss in vertikaler
Richtung entlang der Korngrenze zur freien Oberfliche aus. Dieser steht in
einer Richtung senkrecht zum Elektronenfluss und resultiert in transversalen
Kraften in den Grenzen des betrachteten Korns. Krafteinwirkungen parallel
zur Korngrenze oder Grenzflache konnen zu einer Rotation des Korns fiihren.
In isotropen Materialien fiihrt der Leerstellenfluss zu einem Spannungsgradi-
enten parallel zur Stromrichtung. Deshalb kommt es bei diesen nicht zu einer
Kornrotation. In Abbildung 2.9 sind eine unbeschédigte Sn-Struktur zu Beginn
eines Experiments und dessen Ende mit rotierten Kornern dargestellt.

(@) Oh ) .r(t;) 500 h .?-1::"; o ":‘%':
- - gm———— R g . ; = AL

s
: gl i
- > :w-n,‘yﬁ

(a)t=0h (b) t = 500 h

Abbildung 2.9: Kornrotation in einer g-Zinn-Metallisierung;:
a) vor einer Strombelastung, [144] [156],
b) nach 500 h mit j = 2-10* A/cm?, T=100 °C, [144] [156]

Bei der moglichen Neuorientierung der Sn-Korner miissen die Nachbarkorner
mit einbezogen werden. Es rotieren nie alle Kérner, [156]. Durch die Neuorien-
tierung sind Spannungsabfille in der Struktur von ca. 10 % moglich, [103]. Eine
Zunahme der Aktivierungsenergie bei der Migration wird beobachtet, sodass
die Gitterdiffusion iiberwiegt, [156]. Innerhalb von Sn-Leiterbahnen wéchst mit
zunehmender Rotation unabhéngig von einer Temperung zudem die Korngro-
e. Bei steigender Versuchstemperatur nimmt die Anisotropie der Zinndiffusion
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2 Elektromigration in Lotverbindungen

in Leiterbahnen ab und ist bei 150 °C nahezu ausgeglichen, [155]. Oberhalb
einer Temperatur von 161 °C wechselt das £-Zinn mit trz Kristallgitter in ein
v-Zinn mit rhombisch-raumzentriertem (rrz) Kristallgitter und fir die Gitter-
konstanten gilt ay # by.

In auf Zinn basierenden Lotverbindungen wird diese Rotation ebenso beob-
achtet. Es liegt die gleiche physikalische Antriebskraft zu Grunde. Sn-Koérner
in Lotverbindungen drehen sich jedoch trotz hoherer Stromdichten langsamer
als in Sn-Leiterbahnen. Ein Grofiteil der Kérner im Lot rotiert zudem tiber-
haupt nicht. Es werden hohe Stromdichten benétigt, um diese Rotation zu
induzieren. In [30] wurde beobachtet, dass nur die Kérner im Bereich der lo-
kalen Stromdichtezunahme rotieren und den Widerstand reduzieren.

Fiir Standard-Lotgeometrien kénnen zwei Fehler-Modi beschrieben werden,
die zu einer Porenbildung im Bereich der UBM fiihren, [105] [90]. Diese hdngen
von der Kornorientierung der ci-Achse zur Richtung des angelegten Stroms ab.
Beim Fehlermodus 1 liegt ein grofler Winkel © zwischen ci-Achse und Strom-
richtung vor. Es kommt zu einer Eigendiffusion des Zinns im Gitter, die in
einer Auftrennung zwischen den intermetallischen Phasen (engl. Intermetallic
Compound, IMC) und dem Lotwerkstoff durch Porenbildung resultiert. Feh-
lermodus 2 wird dominiert von den schnell diffundierenden Prozessen der Ni-
und Cu-Diffusion durch das Sn. Die cg-Achse ist parallel zur Stromrichtung
ausgerichtet. Die interstitielle Diffusion von Cu und Ni durch die offene Struk-
tur entlang der cg-Achse ist etwa um den Faktor 500 stérker als entlang der
ax-, br-Achse, [106]. Die UBM und IMC werden aufgelost und diffundieren
durch die Kristallstruktur hindurch zur gegeniiber liegenden Lotseite. Fiir die
Eigendiffusion von Zinn wird eine effektive Ladungszahl Z* von 10 bei paral-
leler Ausrichtung von j diskutiert. Bei orthogonaler Orientierung wird fiir Z*
ein Wert von 18 angenommen, [70)].

Der Modus 2 wird durch eine stabile Mikrostruktur der Ag3Sn-IMC und
sich wiederholende Zwillings-Kornstrukturen behindert. Insbesondere bei auf
SnAg basierenden Lotverbindungen werden diese Strukturen beobachtet, [138],
die zudem fiir eine zufallige Verteilung der Kornorientierungen im Lot sorgen.
Entsprechende Lote sind daher verglichen mit reinen SnCu-Lotkonfigurationen
widerstandsfahiger gegeniiber einer Elektromigration. Ein Anteil von mindes-
tens 1 % Ag im Lot ist notig, damit sich Zwillingsstrukturen ausbilden kénnen,
[106]. Eine Ni-Diffusionsbarriere in der UMB-Konfiguration verlangsamt den
FEinfluss der Elektromigration durch Schutz des Cu. Eine weitere Verbesserung

der Bestandigkeit wird bei Zugabe von ca. 1 % Cu zum Lot erreicht, das zu
verstarkter Bildung der CugSns-IMC fithrt und das Ni der UBM schiitzt, [105].

Die Kornorientierung von Zinn spielt im Hinblick auf den Einfluss der Elek-
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2.2 Physikalisches Verstandnis der Elektromigration

tromigration eine wichtige Rolle bei der Zuverladssigkeit von bleifreien Sn-
Loten. Das Kornwachstum wird insbesondere durch die Temperatur verur-
sacht. Starkere Streuungen bei den Ausfallzeiten konnen auf den Fehlermodus
2 zuriickgefiihrt werden. Dieser wird insbesondere bei Strukturen mit Frithaus-
fallen beobachtet, [105]. Die Bildung von langlichen, feinen Zinn-Auswiichsen
(engl. whisker) kann gleichermaflen durch eine lokale Stromdichtezunahme und
die mechanischen Krifte bei der Rotation der IMC ausgeldst werden, [117] [32].

2.2.3 Uberlagerte EinflussgroBen

Die theoretischen Betrachtungen zur Elektromigration miissen bei der Unter-
suchung an Lotverbindungen durch die Auswirkungen tiberlagerter Effekte fiir
ein genaues Modell und tieferes Verstandnis erweitert werden. Es existiert eine
Vielzahl an Kraftwirkungen, die zu zusatzlichen Materialtransporten fiihren,
u.a. Konzentrations-, Spannungs-, Temperaturgradienten und Kristallstorun-
gen. Vielfach beginnt die Porenbildung im Ubergangsbereich der Leiterbahnen
zur Lotverbindung aufgrund der wechselnden Materialien und Querschnitte,
[144] [25] [31]. Diese Anderungen an der Geometrie resultieren in einer starken
lokalen Zunahme der Stromdichte (engl. current crowding). Die Bildung von
IMCs im Bereich der UBM sowie dessen Geometrie und Materialien fiihren
lokal zu veranderten Materialeigenschaften. Beim Wachstum der IMC handelt
es sich um einen temperaturabhéngigen Diffusionsprozess, der von der UBM
abhangt. Lote auf Zinn-Basis weisen bei einer Kupfer-UBM ein schnelleres
IMC-Wachstum auf als bei einer Nickel-UBM, [3]. Weitere bisher nicht hin-
reichend beschriebene Wechselwirkungen beeinflussen den Ablauf zusétzlich,
sodass die Test- und Randbedingungen nicht quantitativ definiert werden kon-
nen. Die bei Untersuchungen der Elektromigration relevanten Einfliisse werden
in diesem Kapitel diskutiert und eingeordnet.

2.2.3.1 Materialgefiige, Materialiibergange, intermetallische Phasen

Die Diffusion aufgrund von Materialinhomogenitéaten wird durch das chemische
Potential u beschrieben. Zu den treibenden Kraften Fp zéhlen Konzentrations-
gradienten, Kristallstorungen und Verunreinigungen, Gl. 2.26, [145].

kT

Fp=-Vu=-V(k-T-In(C)) = .

.VC (2.26)

Dem ersten Fick’schen Gesetz nach ist die Anzahl der Teilchen, die pro
Zeiteinheit durch die Einheitsflache mit der Diffusionsstromdichte fliefen, dem
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2 Elektromigration in Lotverbindungen

Konzentrationsgradienten VC' proportional. Die Annahme gilt fiir den Fall ei-
ner ortlich konstanten Kraft oder einem konstanten Konzentrationsgradienten.
Die resultierende Materialflussdichte ergibt sich nach Substitution von Glei-
chung 2.26 in Gleichung 2.12 zu Gleichung 2.27, [145]. Der Materialfluss ist
von hoher zu niedriger Konzentration gerichtet.

J=-D-VC (2.27)

Fiir einen ortsabhéangigen Fluss bzw. eine ortsabhiangige Kraftwirkungen ist
diese Betrachtung nicht giiltig. Bei zeitlicher und o6rtlicher Abhéngigkeit der
Konzentration gilt das zweite Fick’sche Gesetz, Gl. 2.28, [145]. Diese Kontinui-
tatsgleichung beschreibt die Massenerhaltung im System. Die Konzentration
kann sich nur dadurch dndern, dass Atome aus dem Gebiet heraus oder in
dieses hinein flielen. Die mit dem ersten Fick’schen Gesetz abgeleitete Mate-
rialflussdichte wird in dieser eindimensionalen Betrachtung der Gleichung 2.13
beriicksichtigt.

oC 0
i
oC 0 oC o%2C

Es entsteht ein Nettofluss an Atomen, bis sich das thermodynamische Gleich-
gewicht einstellt. Materialflussdichten aufgrund von Konzentrationsinderun-
gen werden in Untersuchungen zur Elektromigration vielfach vernachléssigt,
da diese ein Ergebnis der EM und nicht deren Ursache sind. Die benotigten
Materialwerte wie die Anderung der Konzentration C' kann zudem nur abge-
schatzt und nicht messtechnisch bestimmt werden.

Die kleinste Einheit, die eine Massenflussdivergenz hervorrufen kann, ist ein
Korngrenzen-Tripelpunkt, an dem drei Korngrenzen aufeinander stoflen, [10].
Weitere Einfliisse, die in Lotverbindungen zu Materialinhomogenitéaten fiih-
ren, sind Gradienten der Kornstruktur, Abb. 2.10a, und das Materialgefiige,
Abb. 2.10b. Das Materialgefiige wird zum Beispiel durch Materialiibergénge
von UBM zu Lotmaterial und die Bildung intermetallischer Phasen verandert.
Innerhalb der intermetallischen Phasen verandern sich zusatzlich das Kristall-
gefiige und die physikalischen Eigenschaften, [119].

Bei der Bambus-Struktur nimmt jedes Korn die komplette Breite der zu
untersuchenden Struktur (z.B. Leiterbahn, Lotverbindung) ein. Die Korngren-
zendiffusion wird stark vermindert und somit auch der Materialfluss durch
EM entlang der Korngrenzen. Es findet nur eine Diffusion innerhalb der Kor-
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| | | Bambus-Struktur

Korngrenzen AuBere Begrenzung ‘( 1 Z‘——S‘_Z >\ Nahe-Bambus-Struktur
der Struktur

STV T e e

(a) Gradient Korngrenzenstruktur ) Einfluss Kornstruktur

Abbildung 2.10: Einfluss der Gefiigestruktur auf die Diffusion: a) Gradient der
Korngrenzengrofle innerhalb der Struktur, nach [77],

b) Bambus-, Nahe-Bambus- und polykristalline Kornstruktur
im Vergleich, nach [77]

ner und iiber deren Oberfléche statt, [77]. Entsprechend Kapitel 2.2.1.1 nimmt
somit die Aktivierungsenergie E, zu. Bei Aluminium-Leiterbahnen wird eine
Abhéngigkeit vom Materialgefiige, [73] und eine Zunahme der E, von 0,5 eV
bei polykristallinem Materialgefiige auf 1,0 eV bei Einzelkristallen beobachtet,
[69].

Lotwerkstoffe beinhalten eine Komposition von verschiedenen Metallen, die
unterschiedlich stark auf die externen Kréfte reagieren und damit unterschied-
lich diffundieren. Insbesondere bei eutektischen Blei(Pb)-Zinn-Loten mit 62 %
Sn-Anteil wird eine Phasentrennung beobachtet, Abb. 2.11. Diese wird als Po-
laritatseffekt bezeichnet und durch die zwei reaktiven Grenzflichen von Blei
und Zinn ausgelost.

BSElL 08-Jun-01 WD15.7mm 15 .0kV %700

(a) Beginn der Strombelastung (b) Nach der Strombelastung

Abbildung 2.11: Phasentrennung der Materialzusammensetzung in bleihalti-
gen Lotverbindungen am Beispiel des eutektischen SnPb-
Lotes: a) vor einer Strombelastung, [144], b) nach 82 h bei
160 °C bei einer Strombelastung von j = 5-10% A/em?, [144]
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Bei den meisten Zinn-basierten, bleifreien Lotverbindungen ist der Anteil
von Zusatzen wie Silber oder Kupfer gering. Bei eutektischem SnAgs s be-
tragt der Zinn-Anteil 96,5 %, bei SnAg,Cug 5 betragt die Zusammensetzung
95,5 % Zinn, 4 % Silber und 0,5 % Kupfer. Auch bei diesen Verbindungen
wird eine reduzierte Ausscheidung von Silber-Phasen beobachtet, [7]. Die Zu-
satzstoffe bilden IMC wie CuzSn, CugSns und AgzSn, welche sich in der Zinn-
Matrix einlagern und mit der UBM reagieren, [119]. Neben dem Einfluss der
Lotzusammensetzung miissen die Materialien der Ankontaktierung bei einer
Bewertung der Diffusion beriicksichtigt werden. Materialien der UBM sind
meist Zusammensetzungen aus Kupfer, Silber, Gold und Nickel. Diese gelten
als Materialien mit schneller Diffusionseigenschaft (engl. fast diffusors), [119].
Die Diffusion erfolgt interstitiell, d.h. die Atome diffundieren direkt tiber Zwi-
schengitterplatze und benotigen keine Leerstellen im Kristallgitter des Lotes.
Insbesondere Nickel hat eine sehr hohe Loslichkeitsrate in Zinn. Diese resultiert
in einer geringen Aktivierungsenergie und kann zu einer schnellen Auflésung
der UBM fiithren, [119] [162]. Diese fast diffusors bilden zudem eine IMC mit
dem Lot. Die Zugabe von Kupfer reduziert die Diffusion von Kupferatomen
aus der UBM durch die Zinn-Matrix, [58] und erhoht die Bestédndigkeit der
Lotverbindung gegen Elektromigration, [81].

Bei der Elektromigration miissen die Materialparameter abhingig vom dif-
fundierenden Material gewahlt werden. Erfolgt die Porenbildung in der Zinn-
Matrix, so ist die Eigendiffusion des Zinns zu beriicksichtigen. Wird die Poren-
bildung durch ein Auflésen von der IMC oder UBM hervorgerufen, so sind die
entsprechenden Werte fiir eine Diffusion durch die Zinn-Matrix zu ermitteln.

2.2.3.2 Entwurfsbedingt inhomogene Verteilungen der Belastungen

Durch das Design der Anbindung der Lotverbindung an die Leiterbahnen, der
so genannten line-to-bump-Geometrie, ist die Verteilung der Stromdichte und
Temperatur nicht, wie in den Annahmen vereinfacht betrachtet, homogen. Lo-
kale Zunahmen der Stromdichte werden als current crowding bezeichnet, [144].
Diese Nicht-Uniformitaten konnen auftreten, wenn im Design der Stromzufiih-
rung Richtungsidnderungen oder Querschnittsanderungen auftreten und wenn
bei Materialiibergdngen Werkstoffe mit unterschiedlichen elektrischen Wider-
standen verbunden werden, [92]. Inhomogene Belastungen und damit auch
wechselnde Testbedingungen sind die Folge. In den Bereichen des current crow-
ding erhoht sich durch die lokal héhere Verlustleistung die Temperatur, [82]
[96].

Neben einer starken Erhohung der Stromdichte existiert zudem ein Strom-
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2.2 Physikalisches Verstandnis der Elektromigration

dichtegradient. Insbesondere an Leiterbahnen konnte gezeigt werden, dass die-
ser eine Kraftwirkung auf die diffundieren Leerstellen austibt, [144] [134]. Es
wird angenommen, dass Leerstellen in Bereichen hoher Stromdichte eine ho-
here potentielle Energie besitzen als in denen mit geringer Stromdichte. Der
Gradient des Potentials in der current crowding-Region iibt somit eine Kraft
auf die Leerstellen aus, welche diese in den Bereich geringerer Stromdichte
treibt. An diesen Stellen kommt es bevorzugt zur Porenbildung. Die Kraft-
wirkung wirkt dabei senkrecht zur Richtung des Stromflusses. Bedingt durch
die komplexere Geometrie von Lotverbindungen im Vergleich zu Leiterbahnen
wurde dieser Effekt bisher nur theoretisch und in Ansatzen fiir Lotverbindun-
gen diskutiert, [143].

2.2.3.3 Fehlermechanismus Thermomigration

Die Joule’sche Erwdrmung beschreibt die Umwandlung von elektrischer Ar-
beit W in Warme (). Neben dem beschriebenen lokalen Temperaturanstieg
AT fithrt diese zu einem Temperaturgradienten V1. Dabei besteht eine expo-
nentielle Abhéngigkeit der Materialflussdichte von der Temperatur. Der Mate-
rialtransport aufgrund eines VT wird als Thermomigration (TM) bezeichnet.
Diese Migration ist bei Temperaturen T' [K] kleiner 0,5mal der Schmelztempe-
ratur Ts [K] gering im Vergleich zur EM. Bei hoheren Temperaturen kénnen
die TM und EM in der gleichen Gréfenordnung liegen, [141] [2]. Fiir ein blei-
freies Lot wie SnAgs 5, mit Ts = 221 °C, muss der Effekt demnach bereits ab
einer Temperatur von -26 °C beriicksichtigt werden.

Aus Untersuchungen zur Thermomigration ldsst sich ein Schwellwert des
Temperaturgradienten von 1000 K/cm fiir das Auftreten des Effekts in Lo-
ten ableiten, [144]. Ursache ist die insbesondere iiber die Leiterbahnen auf der
Chip-Seite eingebrachte Warme, [159]. Diese Leiterbahnen weisen aufgrund ih-
res geringen Querschnitts hohe thermische Widerstéande auf. Bei hoher Strom-
belastung kommt es daher in diesen Bereichen zu einer starken Joule’schen
Erwarmung. Die resultierende Kraft durch den Temperaturgradienten wird
beschrieben iiber Gleichung 2.29 mit dem Warmetransport Q*, [144]. Q* be-
schreibt die Wérmeenergie, die ein diffundierendes Atom im Vergleich zum
Ausgangszustand transportiert.

@
T
Diffundiert ein Atom mit dem VT, so ist dessen Q* negativ, da Energie abge-
geben wird, fiir die entgegengesetzte Richtung ist Q* positiv. Fiir den Materi-
alfluss aufgrund von Thermomigration gilt somit Gleichung 2.30, [144].

Fry = —VT (2.29)
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2 Elektromigration in Lotverbindungen

. C-Q-Dy E,

Die analytische Berechnung der Divergenz der Materialflussdichten hinsicht-
lich TM kann iiber Gleichung 2.31 erfolgen, [39]. Fiir den stationédren Fall des
thermischen Gleichgewichts ergibt sich die Divergenz des Temperaturgradien-
ten zu Null, [149].

Lo E, 3 o' -
dZU(JTM): <]€T2 —T-I—pO )JTMVT
. (2.31)
+M.€2.p2.j2.exp _Ea
3-k3.T3 k-T

Die fortschreitende Schiadigung einer Verbindung fiihrt durch den Anstieg
der lokalen Stromdichte dariiber hinaus unabhéangig von der TM zu einer star-
keren Joule’schen Erwarmung. Durch die hohere Temperatur wird der Prozess
der Elektromigration somit zunehmend beschleunigt. Zudem steigt der Tem-
peraturgradient innerhalb der Verbindung lokal an und kann gegebenenfalls
den Grenzwert der Thermomigration iiberschreiten. Abbildung 2.12 beschreibt
diesen Kreislauf, der in allen Untersuchungen beriicksichtigt werden muss.

Beschleunigtes

| Wachstum der Poren J
Anstieg der T Anstieg der lokalen
Temperatur Stromdichte

| | Anstieg der |

Joule’schen Erwérmung

Abbildung 2.12: Temperaturanstieg bei zunehmender Schadigung durch Elek-
tromigration, Kreislauf nach [34]

Dieser sich selbst potenzierende Kreislauf fithrt zu einer steten Temperatur-
zunahme, die immer in einem zeitabhédngigen Aufschmelzen der untersuchten
Struktur resultiert.

2.2.3.4 Fehlermechanismus Spannungs- bzw. Stressmigration

Durch den durch Elektromigration induzierten Materialfluss bilden sich Be-
reiche mit Materialverarmung und -anhdufung, Abb. 2.13, bzw. Leerstellenan-
sammlung und —verarmung. Es baut sich ein mechanischer Spannungsgradient
Vo auf, der zu einer zuséitzlichen, gerichteten Kraft Fyy fithrt, Gl. 2.32, [144].
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Materialverarmung e > Materialanh&ufung
Materialfluss durch EM

Y

tensiler Stress /| €+—— kompressiver Stress /
Zugspannung Rickfluss: Jgy ~ VO Druckspannung

Abbildung 2.13: Aufbau eines Spannungsgradienten durch Materialverarmung
und -anhdufung am vereinfachten Beispiel einer Leiterbahn,
nach [51]

FSM =—Vo-Q (2.32)

Q) beschreibt das Atomvolumen. Diese Kraft resultiert in einem Materialriick-
fluss Jsar, Gl. 2.33, der der Migration durch EM entgegen wirkt, [144]. Dieser
Fluss wird als Spannungs- bzw. Stressmigration (SM) bezeichnet.

- C - Dy E,
Jsm = — T €ap (_ﬁ) Vo -Q (2.33)

Die Bestimmung der Divergenz der Materialflussdichte kann analytisch mit
Gleichung 2.34 erfolgen, [38] [39], mit a; dem Ausdehnungskoeffizienten, v,
der Querkontraktionszahl und E dem Elastizitdtsmodul.

- E, 1

div(Jsar) = (5 — ) Jsnr - VT

2. E-C-Q-Dg- oy E, e2. p2 . 2
3-(1—vpot) k-T P . k2. (2.34)

1 @ - pPo 2
— 2T
+<T p ) v ]

Neben einer Spannungsmigration bildet sich mit fortschreitender Migration
auch eine Oberflachenspannung (engl. Surface Tension Induced Driving Force,
STIDF) aus, die eine zusatzliche Kraftwirkung bedingt, [141]. Drei wesentliche
Ursachen sind dabei grundlegend. Einerseits existieren mikroskopische Struk-
turveranderungen in den Grenzflachenschichten der unterschiedlichen Werk-
stoffe. Eine weitere Quelle fiir STIDF bilden die Oberflachen der Korngrenzen
und eine dritte die Oberflachen der Leerstellen im Material.

Der Einfluss dieser Oberflichenspannung ist zu Beginn einer Elektromi-
grationsuntersuchung mindestens eine Groflenordnung geringer als die durch
den Elektronenwind resultierende Kraft, [142] und damit am Anfang zu ver-
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2 Elektromigration in Lotverbindungen

nachlassigen. Mit zunehmender Leerstellenansammlung durch EM gewinnt die
Oberflichenspannung an Bedeutung, [4] [76]. Die Ausbildung der Poren wird
signifikant beeinflusst und fithrt zu einer asymmetrischen Geometrie. In [148]
werden sich unterschiedlich ausbildende Porengeometrien durch EM diskutiert
und mit der STIDF als Antriebskraft verglichen. STIDF kann durch Verén-
derung der Porengeometrie die Wachstumszeit der Pore und damit den Wi-
derstandsverlauf der Teststruktur und dessen Ausfallzeit beeinflussen, [141].
Die Antriebskraft wirkt sich nur auf die Ausbildung der Poren aus, nicht aber
deren Ansammlung.

2.2.3.5 Kurzlangeneffekt (Blech-Effekt)

Bei Betrachtung der Uberlagerung der Materialfliisse durch Elektro- und Span-
nungsmigration ergibt sich Gleichung 2.35, [144].
— - C * D —
JEM+JSM:k—T(Z*-e-p-j—va-Q) (2.35)
Unter der Randbedingung, dass sich beide Materialfliisse ausgleichen, d.h.,
dass der Material-Riickfluss den Elektromigrations-Materialfluss ausgleicht,
Jem e = —Jsm i, gilt allgemein Gleichung 2.36, [16] [17].

Z* e -p-ju=Vop-Q (2.36)

Fiir die 2-dimensionale Betrachtung in x-Richtung kann diese Gleichung um-
gestellt werden, Gl. 2.37 und das kritische Produkt aus Blech-Linge Ax; und
kritischer Stromdichte ji berechnet werden, [144]. Fiir den Spannungsunter-
schied Ao gilt Ao = F - Ae mit dem Elastizitdtsmodul £ und der Dehnungs-
differenz Ae, Gl. 2.38. Fir die kritische Dehnung ¢, kann die Elastizitdtsgrenze
eingesetzt werden, [144].

A
Z*-e-p~jk:A—;:-Q (2.37)

AO‘k~Q _E-Aek-ﬂ
Z*.e.p_ Z*ep

Jk - Azy = (2.38)

Dieser Effekt wurde erstmals an Leiterbahnen mit verschiedenen Langen ge-
zeigt und wird nach seinem Entdecker als Blech-Effekt bezeichnet, [16] [17].
Ist die Lange des Leiters kiirzer als die kritische Lange, kommt es zu keiner

Schadigung durch EM, Abb. 2.14a,b. Auch in der Blech-Struktur muss der
Effekt der inhomogenen Stromdichteverteilung im Bereich des Materialiiber-
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Abbildung 2.14: Teststruktur nach Blech zur Ermittlung des Kurzldngenef-
fekts an Leiterbahnen: a) Aluminium-Leiterbahnen vor einer
Strombelastung, [11] und b) nach einer Strombelastung, [11],
c) Seitenansicht mit Details der inhomogenen Stromdichte-
verteilung innerhalb der Blech-Teststruktur [144]

gangs berticksichtigt werden, Abb. 2.14c.

Der Kurzlangeneffekt kann bei dem Design von Lotverbindungen iiber ei-
ne Verringerung der Lothohe erreicht werden. Bumps mit einem Kupfersockel
nutzen diesen Ansatz, Abb. 2.15. Bei dieser Art der Verbindung wird die Kon-
taktierung tiber ein geringes Lotdepot zwischen Chip und Substrat realisiert,

et \°

20'um
—r

Substrat

(a) Standard- (b) Cu-Sockel (c) Ausfall durch EM
Lotverbindung

Abbildung 2.15: Teststrukturen zur Untersuchung des Einflusses von Elek-
tromigration auf Lotwerkstoffe: a)-b) Schematisch: Standard-
Lotdesign und Design mit einem Cu-Sockel im Vergleich, [48],
c) Ausgefallene Struktur nach 720 h bei 100 °C,
Jmaz = 6,75 -10% A/em?, [113]
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2 Elektromigration in Lotverbindungen

das auf einem Cu-Sockel (engl. column, pillar) abgeschieden wird.

Kupfer ist im Vergleich zu Lotwerkstoffen gegeniiber Elektromigration um
etwa zwei Groflenordnungen der Stromdichte resistenter, [144]. Im SnAg-Lot-
material ist die Stromdichteverteilung nahezu homogen und der geringe Ab-
stand zwischen dem Kupfersockel und der Leiterbahn liegt zudem in dem Be-
reich der Blech-Lénge. Demzufolge sollte der Kontakt theoretisch resistenter
gegeniiber Elektromigration sein. In Untersuchungen wird eine um bis zu zwei
Groflenordnungen lingere Lebensdauer beobachtet, [48] [113]. Bei diesem De-
sign wird aulerdem die lokale Zunahme der Stromdichte im Bereich des Lot-
werkstoffs reduziert.

2.2.3.6 Gesamtbeschreibung der iiberlagerten EinflussgroBen

Porenbildung durch Elektromigration beginnt typischerweise im Ubergangs-
bereich von Lot und Ankontaktierung, [163]. Zur Veranschaulichung der dar-
gelegten Einfliisse bei Elektromigrationsuntersuchungen sind diese in Abbil-
dung 2.16 zusammengefasst dargestellt. Randbedingungen sind die extern zu-

Stromdichte
e Elektronenwind

Lokale Inhomogenitéaten,
Gradienten der ..
.. Stromdichte

Elektrisches Feld

e Direkte Feldkraft e .. Temperatur
e .. mechanischen Spannung
N Temperatur | e .. Materialkonzentration
e Joule'sche Erwarmung ¢
. Divergenz der
—»| Mechanische Spannung [~ —»| Materialflussdichte J Materialflussdichte t—
div(J) #0
Mikrostruktur - Parameter
—» o Gefligestruktur — Divergenz der
Bildung IMC
° g » Materialflussdichte
div(J)=0
Prozess - Parameter
Geometrie - Parameter — \ 2N
Ansammlung von Material: div(J) <0
Material - Parameter — Leerstellen-, Porenbildung: div(J) > 0

Abbildung 2.16: Fehlerprozess zur Beschreibung der fortschreitenden Schadi-
gung durch Elektromigration mit Berticksichtigung der sich
iiberlagernden, moglichen Effekte
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gefithrte Testtemperatur und die Stromdichte.

Mit zunehmender Schidigung verandern sich Einfliisse und es liegen kei-
ne definierten Randbedingungen mehr vor. Sollen die dargelegten Einfliisse
bei den Untersuchungen ganzheitlich in einem Modell beriicksichtigt werden,
so ergeben sich die beschriebenen, temperaturabhiangigen Materialparameter
und Variablen. Die theoretische Betrachtung des ballistischen Modells setzt
konstante Belastungen voraus und geht vom Ausgangszustand der nicht ge-
schadigten Struktur aus.

Um bei zunehmender Miniaturisierung weitere Einfliisse besser zu verste-
hen, wurden iiber die Jahre weitere Modelle entwickelt. In [19], [136] wird ein
Ansatz zur Berticksichtigung des Einflusses von Storstellen und Fremdatomen
sowie ein Modell der Polarisationsladung diskutiert. Die Berticksichtigung von
Feld-Inhomogenitéiten wird zudem in [87] eingefiihrt. Weiterfithrend wird die
Entstehung von Dipol-Feldern an Storstellen beschrieben, [84] und die An-
derung der Elektronendichte an Storstellen wird als Einflussfaktor diskutiert,
[85]. Modelle zur Beschreibung der sich aufbauenden mechanischen Spannun-
gen werden in [74], [127] beschrieben. Aufgrund der Komplexitat der weiteren
Methoden finden diese bei aktuellen Herangehensweisen zur Bewertung der
Zuverlassigkeit bisher keine Anwendung.

2.3 Methoden zur Bewertung der Lebensdauer

2.3.1 Analytische Ansdtze zur Berechnung der Lebensdauer

Die mittlere Lebensdauer (engl. Mean Time To Failure, MTTF') beschreibt
die Zeit, bei der eine festgelegte Prozentzahl aller Proben ein definiertes Feh-
lerkriterium erreicht hat. Gangige Prozentzahlen ausgefallener Proben in der
Auswertung liegen bei 10 %, 50 % und 63,2 %, [6] [65] [67]. Bei der Beriicksich-
tigung der Ausfallzeit einer einzelnen Probe wird die Bezeichnung TT'F' (engl.
Time To Failure) verwendet.

Zur Berechnung der Lebensdauer einer Struktur bei Strombelastung wird die
Black’ sche Gleichung diskutiert. Diese wird in den Standards JEDEC JESD63
[65] fiir Leiterbahnen und JEDEC JEP154 [67] fiir Lotverbindungen vorge-
schlagen. Die Black’ sche Gleichung wurde aus experimentellen Ergebnissen
abgeleitet, [12]. Eine Reaktionsrate R,,;,, aus der sich die Elektromigration
ergibt, wird tiber den Impulsiibertrag zwischen thermisch aktivierten Ionen
und den Leitungselektronen definiert. Vier Grundannahmen fiir die resultie-

rende Reaktionsrate R,,;, wurden von Black angenommen, [12] [13] [14] [15]
[115).
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1
1 - T —— 2.
E,
(2) Rpmig x Cq x exp (— . T) (2.40)
(4) Riig X Ne X j (2.42)

Der Annahme nach besteht ein reziproker Zusammenhang zwischen der Re-
aktionsrate R,,;, und der MTTF', Gl. 2.39. Die Reaktionsrate wird durch die
Anzahl thermisch aktivierter Ionen C; erhoht, welche mit der Temperatur T
zunimmt und tiber den Arrhenius-Term mit der Aktivierungsenergie E, und
der Boltzmann-Konstante k berticksichtigt wird, Gl. 2.40. Entsprechend der
Theorie ist die treibende Kraft der Elektromigration ein Impulsiibertrag p der
Leitungselektronen, der proportional mit der Stromdichte 7 zunimmt, GIl. 2.41.
Je hoher die Anzahl an Elektronen n, ist, die den Leiter passieren, desto grofler
ist die Stromdichte und dementsprechend die Reaktionsrate R,,;,, Gl. 2.42.

Zusammengefasst ergibt sich die resultierende Gleichung 2.43, mit der Kon-
stanten A, die die physikalischen Eigenschaften und Geometrien der Materi-
alien einbezieht und dem Exponenten n, der die Abhéngigkeit von der Strom-
dichte berticksichtigt.

Eq
MTTF:A-j_”-e:I:p<k T) (2.43)

In der urspriinglichen Vero6ffentlichung zur Berechnung der MTTF' entsprach
n fiir das Material Aluminium einem Wert von 2, [12]. Der Parameter n wurde
eingefiihrt, da Experimente nicht mit der urspriinglichen Formel beschrieben
werden konnten. Abhéngig vom Einfluss einer Eigenerwérmung wurde bei Lei-
terbahnen ein Wert von n = 1 fiir eine geringe und n = 3 fiir eine starke
Erwdrmung beobachtet, [15]. Insbesondere bei Untersuchungen an Lotverbin-
dungen werden deutlich héhere Werte fiir n ermittelt, z.B. 4,6 nach [89] oder
10,1 bei starker Joule’scher Erwdrmung, [122].

Zur Berechnung der Parameter n, F, und A werden fiir eine Teststruktur
die MTTF bei unterschiedlichen Temperaturen und Stromdichten bestimmt,
[65]. Unter der Randbedingung, dass die Proportionalitdatskonstante A und
die Temperatur T" konstant sind, kann der Exponenten n aus der Auftragung
von log(MTTF) iiber log(j) aus der Steigung der Geradengleichung gemé&f
Gleichung 2.44 berechnet werden.

E

log(MTTF) = log(A-e*T) + (—n) - log(}) (2.44)
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Zur Berechung der Aktivierungsenergie wird die Stromdichte j konstant ge-
halten. E, kann aus der Steigung der Auftragung von In(MTTF) iber 1/T
bestimmt werden, Gl. 2.45, [65]. Der Proportionalitdtsfaktor A wird je Test-
struktur aus den Versuchszeiten MT'T'F' berechnet.

In(MTTF) = In(A- j=") + % . % (2.45)

Fiir Lotverbindungen erwies sich die Black’sche Gleichung als nicht praxis-
nah, da die lokal auftretenden Temperaturen und Stromdichten nicht entspre-
chend berticksichtigt werden kénnen. Eine Erweiterung der Gleichung um die
beiden Parameter c,, zur Beriicksichtigung des current crowding und AT, das
die Joule’sche Eigenerwarmung beriicksichtigt, wird in [33] diskutiert, G1. 2.46.
In [46] wird die MTTF zusétzlich um Geometrieparameter erweitert, welche
den Einfluss der UBM und Passivierung beriicksichtigen sollen. Diese Gleichun-
gen finden jedoch kaum verwendet, da zusétzliche Modellparameter bestimmt

werden miissen.

MTTF =A-(cy-j) " -exp (k: . (TE—i AT)) (2.46)

In Tabelle 2.1 sind beispielhaft Werte fiir Parameter der Black’schen Glei-

chung aus verschiedenen Untersuchungen zusammengefasst. Es zeigen sich Un-
terschiede fiir gleiche Lotwerkstoffe bei unterschiedlicher Lotgeometrie. Der

Tabelle 2.1: Experimentell ermittelte Werte fiir Parameter der Black’schen
Gleichung fiir unterschiedliche bleifreie Lotmaterialien im Ver-
gleich

Referenz ~ Lotmaterial UBM Exponentn  E, [eV] Vorfaktor A

[89] SnAgs 5 Cu 4,60 1,63 5,58-10° *
[24] SnAgs 5 Cu 3,75 1,11 4,94-10° *
[24] SnAgs s Ni 2,10 0,86 4,63-10" *
[47] SnAgs 5 Ni 1,70 1,07 6,10-107?
[45] SnAgs Cu 2,00 0,70 8,85-10% *
[45] SnAgs Ni 2,00 1,10 6,18-107 3%
80] SnAgsCuy 5 Cu 3,10 0,79 6,55-107°

* nachtragliche Berechnung im Rahmen dieser Arbeit iiber Gleichung 2.43
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Vorfaktor A wurde fiir die gekennzeichneten Versuche nachtréiglich im Rah-
men dieser Arbeit auf Basis von Gleichung 2.43 berechnet.

Vorteil der Berechnung mittels der Black’schen Gleichung ist die einfache
Anwendbarkeit, wenn die Modellparameter bekannt sind. Zur Bestimmung
der Werte sind jedoch fiir jede Teststruktur Initialversuche bis zum Ausfall der
Probe notwendig. Insbesondere durch die sich lokal &ndernden Testbedingun-
gen und die damit verbundene Anpassung des Exponenten n ist die Gleichung
nicht mehr vollstandig physikalisch begriindet, sondern wird anhand der Ex-
perimente abgeleitet. Sind die Parameter der Black’schen Gleichung ermittelt,
so kann die Lebensdauer der Lotverbindung fiir unterschiedliche Einsatzbe-
dingungen berechnet werden, um die Technologie zu qualifizieren. Dafiir wird
die Lebensdauer der Teststruktur bei beschleunigten Tests auf die Betriebs-
bedingungen des Produkts extrapoliert, Abb. 2.17. Die statistische Auswer-
tung der experimentell ermittelten einzelnen Ausfallzeiten TT'F' jeder Probe
zur Bestimmung der mittleren Ausfallzeit M TTFE aller Proben kann tiber die
Weibull-Verteilungsfunktion erfolgen, vgl. Kapitel A.1.
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iCCU 75% MTTFy,, O MTTFOP, g c
8  50% i Transformation > :.fé
()
2 25% Black: E,, n IBl
10% ' o
[ | ©
= i -'EI
2 1% 1 U.II
S !
€ 0.1% ! 5 /
2 0.01% i \
0.001% ;
Ippm ;

10 1027\ 10° 10 10° /“106 107
MITFy, TTF [h] MTTF,,

Abbildung 2.17: Lebensdauerextrapolation der Messwerte (Ts¢, js¢r) auf rea-
le Einsatzbedingungen (7o, jop) mittels Black’schem Modell
und Ableitung der Ausfallzeit MTTF', nach [51]

Ausgehend vom allgemeinen Ansatz der Materialflussdichte nach Gleichung
2.12 entwickelte Shatzkes eine weitere physikalisch begriindete, analytische
Gleichung zur Berechnung der TTF, [133] [36]. Es wird eine impermeable

32



2.3 Methoden zur Bewertung der Lebensdauer

Grenzflaiche am Ort x = 0 angenommen, die diffundierende Leerstellen nicht
passieren konnen. Dieser Fall entspricht dem einer Bambus-Struktur (vgl.
Abb. 2.10b). Ferner muss an diesem Ort eine Divergenz der Materialflussdich-
te der Leerstellen J, existieren. Es wird in der Herleitung die Konzentration
der Leerstellen C, betrachtet. Die Losung der Kontinuitdtsgleichung erfolgt
flir den 2-dimensionalen Fall unter Beriicksichtigung der Randbedingungen,
dass sich die Leerstellenkonzentration fiir x+ = —oo nicht dndert, d.h. ein kon-
tinuierlicher Leerstellenstrom vorliegt, C, (v = —00,t) = C, o, und dass keine
Leerstellen den Ort z = 0 passieren, J,(z = 0,t) = 0. Im Ausgangszustand
gilt die Anfangsbedingung einer konstanten Verteilung der Leerstellen {iber
die gesamte Struktur, C,(z,t = 0) = C, . Die resultierende Differentialglei-
chung wird mittels der Laplace-Transformation gelost. Fiir den betrachteten
Ort o = 0 wird eine kritische Leerstellendichte C, ; definiert, ab der eine
Pore entsteht. Im letzten Schritt wird die Theorie der EM substituiert nach
Kapitel 2.2.2.1 und es ergibt sich als Losung der TTF Gleichung 2.47, [133]:

2
2 Cug ( k-T)

Cl,70-j2-D. Z*-e-p
TTF =B-T? j % exp Ea (2.47)
k-T)’ '
mit )
2-Cyy k
B = —— . 2.48
Cuo- Do (Z*-e-p) ( )

Im Unterschied zur Black’schen Gleichung ist die Abhéngigkeit von der
Stromdichte 5 quadratisch, der Proportionalitdtsfaktor B physikalisch begriin-
det und es besteht eine zusatzliche Temperaturabhangigkeit.

In [34], [141] wird als weiterer analytischer Ansatz ein Zusammenhang zwi-
schen der Divergenz der Materialflussdichte difv(f ) und der TTF hergeleitet.
Uber die Betrachtung eines Leiterabschnitts der Lange Al, in dem sich Atome
in einer Zeitperiode 0t ansammeln oder abbauen, kann die resultierende Volu-
menanderung 0V abgeleitet werden, Gl. 2.49. Die Diffusion erfolgt tiber einen
Diffusionspfad der Weite  und Breite A. Durch Integration von Gleichung 2.49
erhalt man Gleichung 2.50 mit dem kritischen Volumen V., an Massenabbau
bzw. -ansammlung, bei dem ein Ausfall zum Zeitpunkt 7T F auftritt, [34].
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%—‘Z:a-h.ﬂ.m.dw(*) (2.49)
Ve TTF .
/ avzn-m/ 5 h- div(H)or (2.50)
0 0

Aufgrund der Zeitabhéngigkeit des Materialflusses und der zunehmenden
Inhomogenitét des Leiters bei Elektromigration wird Gleichung 2.50 in erster
Néaherung iiber eine Mittelwertbildung gelost, Gl. 2.51, [141].

TTF = Ve (2.51)

—

Q-Al-§-h-div(J)

Es ergibt sich ein antiproportionaler Zusammenhang zwischen der TT'F und
der Divergenz der Materialflussdichte. Bei Korngrenzendiffusion entsprechen
0, h der Korngrenzenweite und -breite, bei Volumendiffusion ergeben sich diese
aus dem Querschnitt des gesamten Leiters in Diffusionsrichtung.

2.3.2 Numerische Modellierung der EinflussgroBen

Zur Beriicksichtigung der genauen Geometrie und der iiberlagerten Effekte bei
der Bewertung von Strukturen wurde die technologieabhéngige, computerge-
stiitzte Simulation in den letzten Jahren stark vorangetrieben, [115]. Randbe-
dingungen der numerischen Modellierung sind neben der Geometrie die Ma-
terialdaten und die Belastungen durch Strom und Temperatur. Konnen die
Materialdaten nicht vor der Simulation bestimmt werden, so werden Litera-
turwerte herangezogen. In Abbildung 2.18 ist der Ablauf zur Bewertung der
Effekte mit der numerischen Berechnung skizziert. Es konnen die Abschnitte I
und II unterschieden werden. Zunachst wird das globale Modell der Teststruk-
tur mit den Randbedingungen aufgebaut. Bei der Betrachtung diffundierender
Atome wird die Atomkonzentration C, verwendet, bei Leerstellen die Leerstel-
lenkonzentration C,,.

Ausgehend von der Ausgangskonzentration C, o der Atome bzw. C) o der
Leerstellen wird die Struktur in Abschnitt I zur Bestimmung der Stromdichte-
und Temperaturverteilung numerisch berechnet. Die ermittelten Werte, ins-
besondere das Temperaturfeld, konnen fiir eine weitere Simulation der Struk-
turdynamik verwendet werden. Mit den Ergebnissen der strukturdynamischen
Simulation lasst sich die Stressmigration berechnen. Zuséatzlich kénnen in die-
sem Punkt des Simulationsprozesses weitere Einflussgrofien berticksichtigt wer-
den.

Im néachsten Schritt kann aus den berechneten Werten die Materialflussdich-
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Eingabe: Zu analysierende Teststruktur
(Geometrien, Materialien, Belastungen)
- - -—-_-- - --n-—-—"- - " - - - /" —/ —/ /0 /..
| Initiale Leerstellenkonzentration Abschnitt |
| Cy,0 bzw. Atomkonzentration C, o
| — | Elektro-thermisch-gekoppelte Strukturdynamische Simulation
Simulaton | | T | T T T |
¥ v I Berticksichtigung weiterer :
| X X | Uberlagerter EinflussgroRen |
Berechnung von Stromdichte, Berechnung hydrostatisches e 4
| Temperaturfeld Spannungsfeld —|
| : | |
| v
MBter.ecItwanung' dﬁr e Intern im Finite-Elemente-Analyse-Programm: |
| ateriafilussdicnten | > Berechnung mittels benutzerdefiniert implementierter
* Gleichungen unter Verwendung der Lésungen in den |
| Divergenzen der Flussdichte Element-Tabellen
- . . e Externes Programm
3 abhangig von den Einflussgré3en
r . Abschnitt Il |

Berechnung der Leerstellen- bzw.
Atomkonzentration C,, / C,p

Kriterien fir Porenbildung der Elemente:
<4—— ¢ Betrachtung Leerstellen: C, ,=C,;
e Betrachtung Atome: Can=Car

Kriterium lokal fir
Porenbildung erfullt

Ja

|
|
|
|
\ 4
|
|
|
|
|

entfernen

Kriterien fur Ausfall der Struktur:

e Elektrische Unterbrechung

e Prozentuale Abnahme des
Ausgangsquerschnitts der Struktur

riterium global fur
Ausfall erfllt

Ja
\ 4

|
|
|
|
Entsprechende Elemente |
|
|
|
|

Ableitung TTF

Abschnitt I: Signifikanzanalyse der Auswirkungen der Einflussgrofen

Aussagen: Abschnitt ll: Bewertung der Lebensdauer der Struktur in Abhangigkeit der Randbedingungen

Abbildung 2.18: Simulation der Schidigung von stromdurchflossenen Struk-
turen, Erweiterung der indirekten Kopplung nach [126] [150]
[101] [102] [147]

te bestimmt werden. Im Finite-Elemente-Analyse (FEA)-Programm ANSYS®
Multiphysics, das in dieser Arbeit zur numerischen Berechnung verwendet wur-
de, ist diese Berechnung derzeit (2011) nicht direkt implementiert. Zur Einbin-
dung von benutzerdefinierten, analytischen Gleichungen kénnen die Element-
Tabellen verwendet werden. Diese speichern fiir jedes Element des Modells die
berechneten Werte. Auf diese Werte kann zugegriffen und Standard-Rechen-
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operationen kénnen angewandt werden. Beliebige analytische Gleichungen kon-
nen dariiber direkt in ANSYS® Multiphysics berechnet werden. Eine weitere
Moglichkeit zur Berechnung von nicht implementierten Gleichungen kann iiber
externe Programme realisiert werden. Die entsprechenden Werte werden zu-
nachst aus dem FEA-Programm ausgelesen und extern weiterverarbeitet, [94].
Zur Veranschaulichung der Ergebnisse konnen die so berechneten Werte nach
ANSYS® Multiphysics importiert werden. Nach der Berechnung der Material-
flussdichte und der Divergenzbildung wird der Ausfallort bestimmt. Schlie3lich
konnen Aussagen zur Signifikanz der betrachteten Fehlermechanismen getrof-
fen werden.

In Abschnitt IT der numerischen Berechnung wird aufbauend auf den Ergeb-
nissen von Abschnitt I eine Ausfallzeit TT'F berechnet. Es wird der reziproke
Zusammenhang TTF o 1/div(J) angenommen. Die Konzentration C, bzw.
C, wird fiir den Bereich der hoéchsten Divergenz angepasst und die entspre-
chenden Finiten-Elemente im Modell entfernt, wenn das definierte Kriterium
zur Porenbildung erreicht ist. Fiir die Atomdiffusion wird die kritische Kon-
zentration mit C, ¢ beschrieben, fiir die Leerstellendiffusion mit C), ¢.

Es wird ein proportionaler Zusammenhang zwischen der Divergenz der Ma-
terialflussdichte und einer allgemeinen Ansatz-Funktion F, angenommen,
Gl. 2.52, [38]. In der parametrisierbaren Funktion F, werden alle Randbe-
dingungen der Belastungen und Materialdaten der zu betrachtenden Effekte
abgebildet.

div(Jy(t)) = Cu(t) - Fy (2.52)

Gleichung 2.52 wird substituiert in die Gleichung 2.13 zur Beschreibung
der zeitlichen Anderung der Konzentration, Gl. 2.53. Durch Integration von
Gleichung 2.53 tiber einen Zeitbereich ¢ erhilt man Gleichung 2.54, [38].

Co(t) - Fo+ 6%‘t(t> —0 (2.53)
Co(t) dCa(t> B t -
/C e /t:o Fodt (2.54)

Die Losung des Integrals erfolgt mit dem expliziten Euler-Formalismus, [38]
[147]. Bei Betrachtung der Atomkonzentration kann diese zeitabhéngig fiir die
Fehlerregion mit Gleichung 2.55 beschrieben werden.

Colt) = Cag - exp(—F, - 1) (2.55)

Es wird definiert, dass zum Ausfallzeitpunkt TTF die Konzentration an
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Atomen C,(TTF) auf 10 % der Anfangskonzentration C, o abgenommen hat,
Gl. 2.56, [38]. Nach Substitution von F, kann die TT'F' direkt iiber die Diver-
genz der Materialflussdichte bestimmt werden, Gl. 2.57, [38].

Co(TTF) = Cy o - exp(—F, - TTF) = 0,1 Cg (2.56)
1 Ca 0
TTF =In(10) - — = 10) - : 2.
In(10) 7 In(10) Jiv(J) (2.57)

Bei der numerischen Simulation wird das Gesamtvolumen in Finite-Elemente
aufgeteilt. Die Betrachtung der Atomkonzentration wird auf diese Elemente
bezogen. Diese zeitabhangige, lokale Konzentrationsanderung kann numerisch
fiir die Anzahl ng der Elemente betrachtet werden, die den Ausfallort mit
ng > i abbilden, Gl. 2.58. Die Ausfallzeit TT'F" lasst sich aus der Summe aller
TTF; der Einzel-Elemente ableiten, Gl. 2.59, [38]. Eine konstante Elementgro-
e innerhalb der Ausfallregion ist Voraussetzung dieser Rechnung.

Coi(TTE;) = Cop-exp(—F,; - TTF;) = 0,1-Cy g (2.58)
TTF = TTEFE;) =1In(10)-Cyo - — - — 2.
D (TTE) =1n(10) - Cag = 3 2o (2.59)

i=1 =
Uber den im Rahmen der vorliegenden Arbeit eingefiigten Faktor %igi:,
der das Volumen FEj.; der in jedem Schritt entfernten Elemente ins Verhéltnis
zum Gesamtvolumen F,.s der Elemente setzt, kann die Geometrie der Struk-
tur und der Elemente berticksichtigt werden, Gl. 2.60. Die Ausfallregion wird
in Abhéngigkeit der Divergenz der Materialflussdichte in Ng beliebige Volu-
mina eingeteilt. In der Berechnung werden die einzelnen TT'F' dieser Volumina
aufsummiert. Fiir die Divergenz wird der Mittelwert angesetzt, der sich fiir das
Volumen unter Beriicksichtigung der zunehmenden Schadigung einstellt.

Ng '
TTF =n(10) - Cap - Y  =——e - —= (2.60)

Entsprechend dem Vorgehen zur Ableitung der TT'F aus der Numerik nach
Gleichung 2.60 wird ein weiterer Ansatz zur Berticksichtigung der analytischen
Losung nach Gleichung 2.51 betrachtet. Diese in Kapitel 2.3.1 hergeleitete
Gleichung wird um die Beriicksichtigung diskreter Volumina FEg.; erweitert,
um die T'T'F entsprechend der mit numerischen Verfahren zu bestimmenden
Divergenzen berechnen zu kénnen, GI. 2.61.
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1% ol 1 Egeri

Al-6-h ; div(Ja;) Eges

TTFEF = 2.61
o (2.61)

Vorteil dieser Betrachtung ist eine Berticksichtigung spezifischer Material-
und Diffusionsparameter. Im Vergleich zu Gleichung 2.60 ist der Faktor vor
der Summe in Gleichung 2.61 physikalisch begriindet.

Zudem erfolgt die Simulation in diskreten Zeitschritten m. Die Berechnung
der Konzentration Cy, ,,41 im Zeitschritt m+1 unter Berticksichtigung des vor-
hergehenden Zeitschritts m erfolgt nach Gleichung 2.62, [101]. Eine definierte
Anzahl an Elementen wird je Zeitschritt der transienten Berechnung bei Errei-
chen des Ausfallkriteriums entfernt, bis die Struktur an einer Stelle elektrisch

unterbrochen ist. Durch Summierung der Zeitschritte bis zum Ausfall kann die
TTF berechnet werden.

Com+1 = Cam - exp(—Fam - Atp,) (2.62)

Die Simulationsschritte bilden keine direkte Zeitkorrelation mit der Ver-
suchsdauer. Diese Schritte miissen iiber geeignete Methoden in eine Zeit um-
gerechnet werden. Fiir die Betrachtung der Diffusion der Atome zeigt sich,
dass eine direkte Bestimmung der TT'F' mit der numerischen Modellierung
nur fehlerbehaftet moglich ist, [140]. Die Herausforderung bei der Ableitung
der T'T'F aus der numerischen Berechnung ist es daher, diesen Zusammenhang
zu ermitteln. Die Kalibrierung des Modells erfolgt praxisnah mittels experi-
menteller Untersuchungen an realen Testaufbauten. Die numerisch ermittelten
Zeiten bis zum Ausfall dieser Teststrukturen werden mit den Messwerten ab-
geglichen. Proportionalitatsfaktoren der Lebensdauerabschiatzungen zwischen
Experiment und Simulation liegen in einem Bereich von 400 bis 9000, [38].
Insbesondere kann die numerische Berechnung genutzt werden, um Schwach-
stellen im Design zu analysieren und eine Signifikanzanalyse der Fehlermecha-
nismen durchzufiihren. Es kann zudem gezeigt werden, dass bleifreies Lot wie

eutektisches SnAgCu widerstandsfahiger gegeniiber Elektromigration ist als
PbSn-Lot, [101].

Zur Beschreibung von Kornern und deren Einfluss kann die Monte-Carlo-
Simulation genutzt werden. Mit dieser kénnen stochastisch verteilte Korn-
grenzen im Modell erzeugt werden, [95]. Weitere Herausforderungen in Bezug
auf die numerische Simulation der Elektromigration sind die Modellierung der
Material-Anhédufungen, die Beriicksichtigung des IMC-Wachstums und dessen
Auflésung, sowie die messtechnische Ermittlung aller relevanten Parameter fiir
die Modellbildung, [100]. Fiir die Berticksichtigung zeitabhangiger Materialver-
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anderungen wie die Bildung intermetallischer Phasen stehen die Materialdaten
vielfach nicht zur Verfiigung.

2.3.3 Teststrukturen und Messverfahren zur Ausfalldetektion

Zur Untersuchung von Strukturen hinsichtlich der Zuverlassigkeit bei hohen
Stromdichten gibt es fiir Leiterbahnen und auf Wafer-Level-Ebene Teststruk-
turen, die vom National Institute of Standards and Technology (NIST) standar-
disiert sind, [5]. Aufbauend auf dieser Standard-Struktur wurden verschiedene
Variationen diskutiert, um Effekte von Materialiibergdangen zu reduzieren und
das current crowding zu minimieren, [110] [141] [130] [66]. Bei der Untersu-
chung an normalen Flip-Chip-Verbindungen sind prinzipiell alle dargelegten
Effekte iiberlagert. Bei der so genannten Daisy-Chain-Struktur sind alle Lot-
verbindungen elektrisch miteinander in einer Kette verschaltet und werden
gemeinsam iiberwacht, Abb. 2.19a. Féllt eine Lotverbindung aus, so fliefit in
der gesamten Kette kein Strom mehr und es kann keine Aussage iiber die
ausgefallene Verbindung erfolgen.

Fiir Lotverbindungen werden in der Literatur verschiedene Teststrukturen
beschrieben, die die Einfliisse bei den Untersuchungen minimieren sollen. Auf-
grund des schmalen Querschnitts der Leiterbahnen auf der Chipseite herkomm-
licher Flip-Chip-Strukturen werden mehr als eine stromtragende Leiterbahn
vorgeschlagen, die in einem zu testenden Bump miinden. Zudem koénnen zur
Bewertung der Effekte in einem definierten Bump drei oder mehr Bumps als
Stromzufithrung eingesetzt werden, Abb. 2.19b. Die Stromdichte ist in diesen
Bumps um den Faktor drei bzw. hoher reduziert.

Strukturen mit einer definierten Kerben-Geometrie in V-Ausfithrung (engl.
V-groove) ermoglichen die Analyse der Interaktion der elektrischen und che-

Zu untersuchender Bump  Strom zuflihrende Bumps

\

Chip | chp /] 1\
x x ($)
Substrat Substrat
(a) Daisy-Chain-Struktur (b) Definiert belasteter Bump

Abbildung 2.19: Designs zur Kontaktierung von Lotverbindungen zur Unter-
suchung des Einflusses von Elektromigration: a) Daisy-Chain-
Struktur, [67], b) Definiert belasteter Bump, nach [67]

39



2 Elektromigration in Lotverbindungen

mischen Kréfte unter homogener Stromdichteverteilung, Abb. 2.20. Diese Art
der Verbindung bietet den Vorteil, dass durch den planaren Aufbau die lo-
kale Zunahme der Stromdichte, sowie die Spannungs- und Thermomigration
minimiert werden. Letzterer Effekt ist Ergebnis der direkten thermischen An-
bindung an das aus Silizium bestehende Substrat. Nachteilig sind die starke
metallurgische Reaktion des Lots mit den Materialien in der Kerbe und der
vorhandene Einfluss der Materialiibergange. Mit der Struktur sollen Lotma-
terialien und die Bildung intermetallischer Phasen untersucht werden. Zudem
kann die Riickflussspannung nachgewiesen werden.

100 ym

Si V-groove Solder

Si (001)

HRAEE Cuor Ni wire

Si0,(0.1um)

Cu or Ni wire Ti(0.05um)

Cu(1um) or

Solder line ‘
Ni (0.31pm) *
Au(0.05um)

(a) (b) (c)

Abbildung 2.20: V-groove Teststruktur zur Untersuchung des Einflusses von
Elektromigration auf Lotwerkstoffe a) Skizze der Ankontak-
tierung, [116], b) Querschnitt durch den V-Graben mit Details
der Kontaktierungsmaterialien, [116], ¢) Aufgebaute Test-
struktur, [144]

Um die Einfliisse von mechanischen Spannungen zu reduzieren, werden Ma-
terialien mit gleichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten fiir Chip und Sub-
strat verwendet, wie z.B. Silizium. Um auch den Blech-Effekt an Lotmateri-
alien zu untersuchen und die Grenz-Stromdichte zu ermitteln, werden Lotstrei-
fen eingesetzt, [56].

Zur Analyse des von der Strombelastung richtungs- und ortsabhdngigen
Ausfallverhaltens innerhalb von Lotverbindungen wird in [78] eine neue Test-
struktur diskutiert. Diese hat je drei Ankontaktierungsbereiche an Anode und
Kathode, um den Ort der Porenausbildung iiber den Widerstand ermitteln
zu konnen. Kathode und Anode konnen separat messtechnisch ankontaktiert
werden, Abb. 2.21a. Weitere Strukturen mit reduzierten lokalen Stromdichte-
zunahmen im Bereich der Uberginge von Substrat zu Lotverbindungen wer-
den durch angepasstes Design der UBM und Ankontaktierung der Leiterbahn
erreicht, [125] [29] [164] [44]. Diese haben das Ziel, Lotverbindungen elektromi-
grationsresistenter auslegen zu konnen und werden weniger in Untersuchungen
verwendet.
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Referenz-Bump

|IIEM- ALSs?cg?]rdesrlclj?eh:g Chip / Kathode Anode
H I+ U+ E top+
Chip \ . Us ™
\ . / SnAg Bump 2 Bump 1
o
T [ | I ! 1
T Ni v !
H \ bottom+ are bbb i T
Substrat I/%J U ey Us Substrat = ::  Anode Kathode
(a) Mehrfacher Abgriff zur Widerstands- (b) Untersuchung TM

messung

Abbildung 2.21: a) Lotverbindung mit mehrfachem elektrischen Abgriff zur
Untersuchung des Gebiets der Porenbildung iiber eine Wi-
derstandsmessung, nach [78], b) Untersuchung des Einflusses
von Thermomigration auf einen elektrisch nicht kontaktierten

Referenz- Bump, [132]

Um den Einfluss des Temperaturgradienten und damit der Thermomigra-
tion separat untersuchen zu konnen, kann ein nicht strombelasteter Bump in
die unmittelbare Nahe des bei der Elektromigrationsuntersuchung zu analy-
sierenden Bumps gesetzt werden. Durch das Design der Teststruktur, das eine
thermische Leitfahigkeit der verwendeten Materialien vorgibt, muss sicherge-
stellt werden, dass die Temperaturverhéltnisse in diesem dem des bestromten
Bumps entsprechen. Bei einem Flip-Chip-Aufbau mit Kugelgitteranordnung
(engl. Ball Grid Array, BGA) werden z.B. nicht alle Bumps verschaltet. Die-
ses ist in Abbildung 2.21b schematisch angedeutet.

Die messtechnische Uberwachung und Ausfalldetektion der Teststruktur er-
folgt iiber die elektrische Widerstandsmessung. Als Ausfallkriterium wird ein
Widerstandsanstieg in Prozent, Ohm oder ein offener Kontakt definiert, [67].
Nach [119] gilt Gleichung 2.63 zur Beschreibung der Widerstandsénderung bei
Elektromigration mit Ry dem Ausgangswiderstand, ¢ der Versuchsdauer und
a4 einem Proportionalitatsfaktor.

dR(t) = Ry - (ea:p(aA Vt) — 1) (2.63)

Aufgrund der zu messenden Widerstandsinderung im mf)-Bereich werden
Vierleiter-Messungen und Briickenschaltungen wie die Thomson- und die
Wheatstone-Briicke empfohlen. Die Vierleiter-Messung wird verwendet, um
die Widerstande der Zuleitungen zum Messobjekt vernachléssigen zu kénnen,
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die bei einer Zweileiter-Messung mitberiicksichtigt werden miissen. Uber zwei
Leitungen fliet der in die Struktur eingeprigte Strom und iiber zwei weite-
re Leitungen, die sich moglichst dicht am Messobjekt befinden, wird die iiber
der Struktur abfallende Spannung hochohmig gemessen. Briickenschaltungen
zeichnen sich durch eine genaue Bestimmung der Widerstandswerte durch
Verwendung eines Spannungsteilers aus, [93]. Die Wheatstone-Briicke kann
fiir Widerstandsidnderungen im m£2-Bereich, die Thomson-Briicke fiir einen
Bereich weniger uf) eingesetzt werden. Nachteilig ist die im Vergleich zum
Vierleiter-Messverfahren zuséatzlich benotigte abgeglichene Messumgebung.
Eine optische in-situ Untersuchung der Elektromigration in der Struktur ist
mit dem sogenannten Nano-Intendations-Verfahren moglich. Bei diesem wer-
den vor dem Experiment Querschliffe der Lotverbindungen angefertigt und

die angeschliffenen Teststrukturen mit einer nm-abmessenden Priifspitze in-
tendiert, Abb. 2.22.

100pm

100pm

-
= \\

c~-

(a) Ausgangszustand (b) Nach Strombelastung

Abbildung 2.22: Messtechnische Ermittlung des diffundierenden Materials
mittels Nano-Intendation: a) Ausgangszustand, [157],
b) Nach einer Strombelastung, t=360 h, T=125 °C,
j=10* A/em?, [157]

Eine Bewegung dieser Markierungen kann wahrend des Experiments op-
tisch untersucht werden und entspricht der Annahme nach dem Materialfluss
innerhalb der Struktur. Materialparameter wie Z* konnen abgeleitet werden,
[91] [158]. Zudem kann an dieser praparierten Struktur eine beriihrungslose
Temperaturmessung erfolgen.
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3 Vereinfachtes Modell zur Bewertung der
Schadigung durch Elektromigration

Bei der Entwicklung eines erweiterten Lebensdauermodells der Elektromigra-
tion konnen zwei Ansétze unterschieden werden. Um ein ganzheitliches Modell
zu erstellen, miissen beim ersten Ansatz alle dargelegten Effekte berticksich-
tigt und mit fortschreitender Degradation kontinuierlich neu bewertet werden.
Voraussetzung ist eine abschlielende analytische Beschreibung jedes Einflus-
ses. Benotigte Materialparameter miissen vollstandig experimentell ermittelbar
sein und bewertet werden. Die iiberlagerten Effekte sind bisher jedoch nicht
abschlieflend mit Modellen beschreibbar, vgl. Kap. 2.2.3.

Um das Verstiandnis der Elektromigration fiir Lotverbindungen gezielt zu
erweitern, miissen die iiberlagerten Effekte beim zweiten Ansatz separat be-
trachtet und analysiert werden. Die Erkenntnisse konnen dann in einem ei-
genstandigen Lebensdauermodell mit reduzierten Modellparametern bertick-
sichtigt werden. Bei isolierter Betrachtung der iiberlagerten Effekte kann die
Degradation am reinen Lotwerkstoff abhangig von der Stromdichte und Tem-
peratur und unabhingig von den Haupteinflussgrofien Thermo- und Stressmi-
gration sowie der Materialiibergdnge untersucht werden. Die Migration muss
bei diesem Ansatz fiir die definierte Ausfallregion innerhalb des Lotwerkstoffs
beschrieben werden.

Die Modelle konnen anschlieBend mit Unterstiitzung numerischer Berech-
nungsverfahren auf die genauen Geometrien der Lotverbindung angewandt
werden.

3.1 Beschreibung der Porengeometrie bei
zunehmender Schadigung

Die Betrédge der gegenlaufigen Materialfliisse von Atomen ja gy und Leerstel-
len J, g werden als dquivalent betrachtet, Gl. 3.1, [35].

=g _CV'DU

= Ca'Da
Ju,EM Z*~6~E:— :

k-T k-T

Z*-e-E:—;,EM (31)
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3 Vereinfachtes Modell zur Bewertung der Schédigung durch Elektromigration

Fiir das Produkt der Diffusionskoeffizienten D von Atomen und Leerstel-
len und deren Konzentrationen C' gilt demnach Gleichung 3.2, [160] [37]. Die
Leerstellenkonzentration C, ¢ im ausgeglichenen Zustand von Zinn wurde zu
C,.0/Co =1-107° bestimmt, [8].

C, D, =Cy-D, (3.2)

Uber die Berechnung der Divergenz der Leerstellen-Materialflussdichte,
div(f gy ) < 0, wird der Ausfallort und dessen Volumen bestimmt. Die zuneh-
mende Schidigung erfolgt aufgrund der Ansammlung von Leerstellen. Diese
kann tiber die Leerstellenflussdichte beschrieben werden.

In [145] wird fiir eine Leiterbahn die zunehmende Porenbildung 0V, k¢ (t) in
einem Volumenelement uber die Leerstellenflussdichte j,, eM, kG entlang der
Korngrenzen beschrieben, GI. 3.3. Es wird angenommen, dass die Leerstellen-
flussdichte signifikant durch die Elektromigration bestimmt wird.

—

WV kat)|, = Jvemra(t)-0-h-Q 0t (3.3)

Der Diffusionspfad der JT, eMm, kG ist eine Korngrenze mit der Weite d. Die
Querschnittsfliche der Korngrenze und damit die fiir die Diffusion zu bertick-
sichtigende Fléche entspricht 0 - h mit A der Breite der Korngrenze orthogonal
zum Leerstellenfluss. Alle diffundierenden Leerstellen akkumulieren sich an ei-
nem Korn und bilden eine gemeinsame Pore. Eine theoretische Riickdiffusion
wird vernachléssigt.

Im Gegensatz zu den betrachteten Leiterbahnen erfolgt die Zunahme der
Porengeometrie bei Lotmaterialien iiber die Volumendiffusion, Kapitel 2.2.1.1.

In dieser Arbeit wird ein neuer Ansatz mit approximierter Porenausbildung
und -geometrie fiir Lotwerkstoffe diskutiert, wie es in Abbildung 3.1 schema-
tisch dargestellt ist. Ausgehend von einem definierten Volumenelement mit
den Abmessungen Lénge [, Breite a und Tiefe a wird die sich ausbildende
Porengeometrie mit der Breite b(t) beschrieben.

Die Abmessung b(t) der Pore wird auf den Gesamtdurchmesser a normiert,
Gl. 3.4.

o(t) = 2 (3.4)

Zur Vereinfachung der Modellvorstellung wird nur die Bildung einer ein-
zelnen Pore angenommen. Fiir die Bereiche 1 und 3 nach Abbildung 3.1b
wird eine Divergenz der Materialflussdichte von 0 angenommen,

— —

div(Jy, gym1) = div(Jy ga3) = 0, d.h. es kommt nicht zu einem Materialab-
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3.1 Beschreibung der Porengeometrie bei zunehmender Schiadigung

}Po}re, b(?): Leerstellensenke

R a
/ Jv,EM,Z(t)‘ -2- V}C

Reétrﬁaterial: Leerstellenquelle

|
Pore: b(¢)

n=0  t>t B> H=TTF  Juews

(a) (b)

Abbildung 3.1: a) Ansatz zur Beschreibung der Porenausbreitung in einem de-
finierten Volumenelement,
b) Einteilung in drei Bereiche und Details der Materialfluss-
dichten j,;, EM

trag oder einer Materialansammlung. In Abhéngigkeit der Belastungsrichtung
der Antriebskraft ist der Materialfluss aufwarts oder abwérts gerichtet.

Die Region der Porenbildung im Bereich 2 wird in Leerstellenquelle und
-senke unterschieden. Die Diffusion erfolgt von der Leerstellenquelle orthogonal
gerichtet zur Leerstellensenke iiber die Gesamtfliche mit der Hohe ¢ und der
Weite a. Dort agglomerieren diese zu einer Pore mit der Abmessung c-a - b(t).
Der Zuwachs an Volumen 0V, vy (t) durch Elektromigration innerhalb des
Zeitraums Ot zum Zeitpunkt ¢ kann definiert werden iiber Gleichung 3.5.

8vv,Vol(t)‘t = _;/,EM,Voz(t) cc-a-) 0t

OV, vor(t -
#l(): v EMvelt) c-a-Q (3.5)

Zu Beginn der Schadigung befindet sich die Leerstellenkonzentration €', im
gesamten Lotmaterial in einem ausgeglichenen Zustand mit C, = C, . Der
Annahme nach beginnt die Porenbildung beim Erreichen einer kritischen Leer-
stellendichte C,, ¢, mit C,, s >> C, . Das gesamte Leerstellenvolumen V,, v (%)
in Bereich 2 des Modells ergibt sich aus der Summe der Volumina mit Leer-

stellenkonzentrationen C, o im Bereich des Restmaterials und des Volumens
der Pore mit C, ¢, Abb. 3.2.
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3 Vereinfachtes Modell zur Bewertung der Schédigung durch Elektromigration

a—>b(t) Pore: b(t)
7 a—

Cv,f _CV,O |

Abbildung 3.2: Beschreibung der Leerstellenkonzentrationen im Bereich 2 des
Modells

Dieses Leerstellenvolumen kann allgemein beschrieben werden tiber Glei-
chung 3.6.

Vu,Vol(t) - Cy,f Q-a-c- b(t) +Cu,0 -Q-a- C(CL— b(t))
—Cuo-Q-a-c-b(t)
=Cup-Q-a-c-bt)+Cho-Q-a-cla—20bt)) (3.6)

Zum Zeitpunkt ¢t = 0 liegt keine Pore vor und das Leerstellenvolumen wird
nur iiber die Leerstellen C, ¢ im ausgeglichen Zustand bestimmt, Gl. 3.7. Zum
Zeitpunkt t = T'T'F erstreckt sich die Pore iiber den gesamten Querschnitt des
Ausgangsvolumens und fiir das Leerstellenvolumen gilt Gleichung 3.8.

Vive(0) =Cpo-Q-a*-c (3.7)
Vivol(TTF)=Cys-Q-a®-c—Chgo-Q-a-c

Die Anderung des Leerstellenvolumens 0V, voi(t) ergibt sich nach Differen-
tiation von Gleichung 3.6 zu Gleichung 3.9. Fiir das kritische Leerstellenvolu-
men gilt C,, y = 1/9Q.

OV vor(t ob(t
’gtl( ) = 8<t)(a-c—2-C',,,0-Q-a-c)

oV, Vol(t) 8b(t) 2-Clo
5 — . 1 -
ot ar ¢ Cy s

(3.9)

Das Leerstellenvolumen durch die Volumendiffusion nach Gleichung 3.5 wird
mit der Porenbildung nach Gleichung 3.9 gleichgesetzt, Gl. 3.11. In den Glei-
chungen werden die Materialflussdichte j,, EM,vol nach Gleichung 2.24 und die
sich durch die Porenbildung &ndernde Stromdichte j(t) nach Gleichung 3.10

substituiert. /

0= =)

(3.10)
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3.2 Berechnung der Lebensdauer in Abhédngigkeit der Porengeometrie und der

Widerstandsanderung
Wyl - Bb(t) 2.Cyo
— =], ot)-c-Q-a= . 1 - —==
ot emvoll)-e-Q-a=—57a-c Co s
Co - Dyyor-2Z*-e-p-1-Q Ob(t) 1 _ 2-Cuo
k-T-a-(a—>b(t)) ot Co. ¢
Dy 2 e-p-1-9Q
CoDuvor 2 p L8Oy ) (3.11)
BeToa (1%

Im letzten Schritt wird die normierte Porenlénge x(¢) substituiert und es
ergibt sich die zu losende Differentialgleichung zur Beschreibung der Poren-
ausbreitung, Gl. 3.12.

0x(t)
T (1 —x(t))

C,-Dyve-Z*-€-p-1-0Q
- Vol =L =0 (3.12)

ok (1 )

Diese Differentialgleichung kann mit entsprechenden Randbedingungen gelost
und bei der Berechnung der Widerstande beriicksichtigt werden.

3.2 Berechnung der Lebensdauer in Abhangigkeit
der Porengeometrie und der
Widerstandsanderung

Die allgemeine analytische Losung von Gleichung 3.12 ergibt sich fiir x; (%)
gemaf Gleichung 3.13 zu:

T10(t) =14+/1+2-B,-t+2-C, , (3.13)

mit
CV-DU’VOZ-Z*-e-p-I-Q

a3-k-T-(1—2'C—”’°>

B, = (3.14)

Cu s

Die Randbedingungen zum Anfangs- sowie Ausfallzeitpunkt, z(t = 0) = 0
und z(t = TTF) =1, werden bei der Losung der Differentialgleichung 3.12
und zur Ermittlung der Konstante C, beriicksichtigt. Fiir 2(0) = 0 ergibt sich
C, zu 0, Gl. 3.15.

x(0)=1—-+14+2-C, =0

C, =0 (3.15)
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3 Vereinfachtes Modell zur Bewertung der Schédigung durch Elektromigration

Die Porenausbreitung x(t) ergibt sich somit zu Gleichung 3.16.

z(t)=1—+/1+2-B, -t (3.16)

Unter Beriticksichtigung der weiteren Randbedingung z(t = TTF') = 1 ergibt
sich B, nach Gleichung 3.16 zu Gleichung 3.17.

1
By= 1
2. TTF (3.17)

Die Ausfallzeit TTF kann somit aufgelost werden nach Gleichung 3.18.

3 2.C,,

TTF = — =
2B, 2-C,-Dyyo-Z*-c-p-1-Q

(3.18)

Unter Berticksichtigung der Annahme, dass C, y >> C) ¢ gilt, kann die Glei-
chung zur Berechnung der TT'F' vereinfacht werden zu Gleichung 3.19.

al-k-T

TTF ~ 3.19
2:-C,-Dyyvo-Z*-e-p-1-Q ( )

Als Losung der Differentialgleichung ergibt sich im Ergebnis folgende Glei-
chung 3.20 fir x(t):
t

N S
z(t) TTF

(3.20)

Die zunehmende Pore innerhalb des Volumenelements fiihrt zu einer Ande-
rung des elektrischen Widerstands des Gesamtvolumens. Zum Zeitpunkt ¢ = 0
liegt keine Schadigung vor und es gilt Gleichung 3.21, [75].

R(t=0)="—. (3.21)
Der zeitabhédngige Widerstand fiir den Ansatz ergibt sich zu Gleichung 3.22.

k() = p'(clbz_@ +a-(ap'—cb(vt)) :a%' (l_c+

) (3.22)

1 —z(t)

Messtechnisch werden im Experiment die zeitlichen Widerstandsédnderungen
AR(t) iiberwacht, Gl. 3.23. Der zeitabhingige Widerstand R(t) der Ansatz-
funktionen wird zur Berechnung genutzt und die Gleichung nach dt abgeleitet,
Gl. 3.24.
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3.3 Beriicksichtigung der Eigenerwarmung bei zunehmender Migration

AR() = R(t) - R(t =0) = 7 -~ f?(t) (3.23)
dAR(t) p-c dxz(t) 1
d o  dt  (1—z(1))? (3.24)

Die Widerstandsanderung wird im letzten Schritt mit dem berechneten x(t)
substituiert und es ergibt sich ein weiteres Randwertproblem, Gl. 3.25.

dAR(t) p-c 1 t o\
dt — a> 2-TTF (1 - TTF) (3:25)

[N][oV)

Fiir die Berechnung der Widerstandsanderung wird die Randbedingung
z(t = 0) = 0 gesetzt. Es wird die Anderung des Widerstands zum Ausgangs-
zeitpunkt der Belastung ermittelt und zur Berechnung der T'T'F' verwendet.
Im Ergebnis erhdlt man zur Berechnung der TT'F' nach Umstellung folgende
Gleichung 3.26.

dAR(t) _p-c 1
it |,_, a® 2-TTF
—1
rrE = ¢ (9. PAEY) (3.26)
a? dt  |,_g

Mit dem diskutierten Vorgehen kann bei Betrachtung der Elektromigration
in Lotwerkstoffen die Lebensdauer friithzeitig fiir unterschiedliche Konfiguratio-
nen analytisch und iiber eine Auswertung der Widerstandsanderung zu Beginn
eines Experiments bzw. eines Einsatzes berechnet werden. Zur Beschreibung
des Widerstandsanstiegs werden neben den Materialeigenschaften die Geome-
trieparameter Porenhohe ¢, Durchmesser a sowie die lokalen Stromdichten j
und Temperaturen T fiir die Auswertung beriicksichtigt.

3.3 Beriicksichtigung der Eigenerwarmung bei
zunehmender Migration

Es wird angenommen, dass durch die zunehmende Porenbildung in der Aus-
fallregion der Querschnitt der Struktur lokal abnimmt. In der Folge steigt der
thermische Widerstand R;;, des Volumenelements an, wodurch die Joule’sche
Erwarmung und damit die Temperatur lokal zunimmt. Dieser Umstand wird
in den meisten Untersuchungen zur Vereinfachung der Modelle nicht bertick-
sichtigt.
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3 Vereinfachtes Modell zur Bewertung der Schédigung durch Elektromigration

In diesem Abschnitt soll ein Ansatz diskutiert werden, um die Auswirkung
der Temperaturzunahme mit der vereinfachten Betrachtung aus Kapitel 3.1
bewerten zu konnen.

Die zeitabhéngige Temperatur 7'(¢) kann allgemein durch die Anfangstempe-
ratur Tp der Teststruktur und deren Zunahme AT beschrieben werden, Gl. 3.27
und GIl. 3.28, [75] [144].

T(t) =Ty + AT(t) (3.27)
AT(t) = Ry, - AP = Ry, - AR(t) - I? (3.28)

Ty berticksichtigt die Eigenerwarmung der Struktur im Ausgangszustand durch
die eingebrachte Leistung P = R(t) - I?, [144].

Fiir den im vorherigen Abschnitt diskutierten Ansatz der Porenbildung im
Volumenelement gilt fiir den thermischen Widerstand nach Gleichung 3.29:

l ¢ ¢
Rth:)\-AF :)\.a.(a_b(t)) :)\'Clz’(l_x(t))’

(3.29)

mit der Lénge [ des Elements, der spezifischen Warmeleitfahigkeit A des Ma-
terials und der Querschnittsfliche Ap.

Unter Berticksichtigung des berechneten AR(t) nach Gleichung 3.23 ergibt
sich T'(t) zu Gleichung 3.30.

p-c2-1?-x(t)
A-at - (1—x(t))?

T(t) =Ty + (3.30)

Zur Berechnung des Einflusses der zunehmenden Temperatur auf die statisch
berechnete TT'F' nach Gleichung 3.18 wird diese Gleichung mit zeit- und tem-
peraturabhingigen Parametern erweitert und mit den nicht zeitabhangigen
Parameter verrechnet, Gl. 3.31. Der temperaturabhingige Exponentialterm
stammt aus dem Diffusionskoeffizienten D,,;.

exp (- &%) T

TTF(T(t)) = TTF - - -
" e (k)

(3.31)

Nach Substitution des allgemeinen Ansatzes fiir T'(t) = Ty + AT (t) ergibt
sich die Ausfallzeit in Abhangigkeit der Eigenerwarmung, GI. 3.32.
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3.3 Beriicksichtigung der Eigenerwarmung bei zunehmender Migration

TTRTW) = TR . R EATO T (%) (3.32)

TO exr — Eq
P k-To-(l—i-A;ét))

Unter der Randbedingung, dass die Temperaturzunahme AT'(t) sehr klein
im Vergleich zur Ausgangstemperatur 7y ist, A;O(t) << 1, kann Gleichung 3.32
vereinfacht werden zu Gleichung 3.33.

E
Ty + AT(t erp \ ~ %y
TTF(T(t)) ~ TTF - = - ®) - ( )AT(t)

* e (-5
B AT (t) E, - AT(t)
~rrr. (14 220 (- B Al M;(t)

E, - AT(t)
~TTF - (1 - k—T02> (3.33)

Zur quantitativen Abschatzung des Einflusses der zunehmenden Tempera-
tur wird die berechnete TT'F(T'(t)) nach Gleichung 3.33 iiber dem Verhéltnis
AT/T, aufgetragen, Abb. 3.3.

In [97] wurde numerisch gezeigt, dass sich die maximale Temperatur im Lot
erst bei einer Schiadigung von 96 % signifikant um 0,7 % erhoht. Unter der
Voraussetzung einer Anderung der lokalen Temperatur von < 1 % mit fort-
schreitender Schadigung wiirde sich bei der Betrachtung nach Gleichung 3.33
die TTF theoretisch um maximal 20 % gegeniiber einer konstanten Tempera-

=,
o
L
-
-
~~ \
=
L
-
—

0 1 2 3 4 5
AT I T, [%]

Abbildung 3.3: Einfluss der Temperaturzunahme AT auf die Berechnung der
Lebensdauer TTF
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3 Vereinfachtes Modell zur Bewertung der Schédigung durch Elektromigration

tur verringern. Da diese Temperaturzunahme sehr langsam und erst bei starker
Schadigung von rund 96 % signifikant eintritt, ist dessen Einfluss auf eine be-
schleunigte Schiadigung des Materials durch EM zu vernachlassigen und wird
im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet.

3.4 Randbedingungen zur Verwendung des Modells

Vorteile der dargelegten Entwicklung des vereinfachten Modells sind die physi-
kalisch begriindete Herleitung und der TT'F'-Term, der eine direkte Bewertung
der Lebensdauer ermoglicht. Des Weiteren kann in der Ansatzfunktion 3.11 die
resultierende Materialflussdichte um weitere Einflussgrofien erweitert werden.

Anhand der Materialwerte in Tabelle 3.1 wurde die TT'F’ mit Gleichung 3.18
unter Beriicksichtigung von Gleichung 3.2 berechnet und iiber der Aktivie-
rungsenergie E, fiir eine konstante Stromdichte j = 7,7-10* A/cm? aufgetra-
gen, Abb. 3.4a.

Je hoher die Aktivierungsenergie E, fiir die Modellbetrachtung gewéahlt
wird, desto starker steigt die TT'F' an. Liegt die T'T'F' fiir ein E, = 0,8 eV bei
~ 0,1 h, so steigt diese theoretisch auf ~ 1-10'0 h fiir ein E, = 1,8 eV an.

Abbildung 3.4b veranschaulicht die Abnahme der TT'F' bei steigenden Strom-
dichten und Temperaturen fiir ein konstantes F, = 1,09 eV. Die Temperatur
wird in dieser Berechnung ohne die steigende Eigenerwarmung bei zunehmen-
der Stromdichte betrachtet. Es zeigt sich die antiproportionale Abhangigkeit
der T'T'F von der Stromdichte im Modell. Dieser lineare Zusammenhang wird
in der Literatur nicht erreicht, sieche Stromdichteexponenten in Kapitel 2.3.1.
Durch eine stationére Beriicksichtigung der Temperaturerhéhung in Abhangig-

Tabelle 3.1: Materialparameter zur Berechnung der TTF aufgrund von EM
fiir den Lotwerkstoff SnAgsCug 5

Parameter A p Cs Do Ch.0 C,
(W/(mK)] 107%Qm] [J/(kgK)] [107*m?/s] [10**/m?®] [10%®/m?]
Wert 5737 13,37 219" sSn:10,77 1,117 3,69
z* (87 Q* Ea E Q PDens
[1073/K] [107%eV] [eV] [GPa]  [107*°m?] [kg/m?]
*2 *1 *1 *2 * 1 *2 *1
18 2,8 9.4 1,09 26,2 2,71 7390

Referenzen: ~ [102],*2: [27], " [160]
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3.4 Randbedingungen zur Verwendung des Modells

keit von der Stromdichte wiirden sich die Kurvenformen von Abbildung 3.4b
derart dndern, dass sich die TT'F' mit steigender Stromdichte weiter verkiirzt.
Das AT ist demnach fiir den stationdren Fall zu ermitteln und in der Berech-
nung der TT'F' zu berticksichtigen.

T0e+12 | : 1,0e+03
160 °C
1,0e+094  _ 1g0°c o
o -y
—_ -+ 200°C A = .
£ 1,0e+064 e < - aa_ )
I'|_I' e > t 1,0e+02 — ——u-n. g
" 1,0e+03 5 2 - MR i ey S
= ~-160°C -
1,0e+00 A~ = 180 °C
oo - °
" 1,0e+01 IZOO ¢
0,8 1 12 14 16 1,8 6e+04 8e+04 1e+05  1,2e+05
E. [eV] j[A cm?]

(a) (b)

Abbildung 3.4: Analytische Berechnung der TTF' iiber Gleichung 3.18: a) Ab-
hingigkeit von der Aktivierungsenergie, j = 7,7 -10* A/ecm?,
b) Abhéngigkeit von der Stromdichte, £, = 1,09 eV

Eine Beriicksichtigung der Temperaturabhéngigkeit bei zunehmender Sché-
digung wird im Modell vernachléssigt. Wie dargelegt, tritt eine signifikante
Temperaturerhohung jedoch erst bei einer Schiadigung von 96 % auf. Damit
beeinflusst diese Zunahme den Prozess bis zum Ausfallzeitpunkt nicht signifi-
kant, sodass diese in erster Naherung vernachlassigt werden kann.

Durch die Anwendbarkeit auf Teststrukturmesswerte im frithen Priifstadi-
um, kann eine Vorhersage der Lebensdauer bei realer Einsatzbedingung er-
folgen. Voraussetzung zur Anwendung des Modells ist eine Untersuchung des
Fehlermechanismus Elektromigration bei Separation von den in Kapitel 2.2.3
dargelegten Effekten. Zudem muss der Ausfallort in einem definierten Volumen
innerhalb des zu untersuchenden Materials liegen.

53






4 Entwicklung von
elektromigrationssensitiven
Indikatorstrukturen

Damit der aufgrund duflerer Kréfte resultierende Materialfluss J zu einer Po-
renbildung im Material fiithrt, muss dessen Divergenz bei Betrachtung der Leer-
stellendiffusion < 0 und bei Atomdiffusion > 0 sein. Ausgehend von dieser An-
nahme werden die potentiellen Antriebskrafte analysiert und derart minimiert,
dass der Einfluss der Elektromigration maximiert wird.

Zur Entwicklung der Teststruktur wird der Aufbau in die Kategorien Lot-
werkstoff (Lot), Ubergangsbereiche (UE), Ankontaktierung (AK) und Chip
bzw. Substrat (ST) eingeteilt, Abb. 4.1. Jede Kategorie kann im Aufbau mit
unterschiedlichen Geometrien und Materialien modelliert und hinsichtlich der
Zielsetzung optimiert werden.

Ankontaktierung 1

Ubergangsbereich 1

Lotwerkstoff <@=== Zu untersuchende Struktur

Ubergangsbereich 2

Ankontaktierung 2

Abbildung 4.1: Kategorisierung von Teststrukturen nach dem zu untersuchen-
den Lotwerkstoff (Lot), den Ubergangsbereichen (UE; ), An-
kontaktierungen (AK; 2) und dem Chip bzw. Substrat (ST 2)
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4 Entwicklung von elektromigrationssensitiven Indikatorstrukturen

4.1 Separation iiberlagerter EinflussgroBen in
Flip-Chip-Lotkontakten

Um die Effekte der Elektromigration an Lotverbindungen gezielt mit reduzier-
ten iiberlagerten Einfliissen untersuchen zu kénnen, werden in der vorliegen-
den Arbeit neuartige Teststrukturen mit einer lokalen Ausfallregion entwickelt.
Bei Standard-Lotverbindungen liegt die Ausfallregion im Bereich zwischen den
Ubergéngen bzw. der IMC und dem Lotwerkstoff, Abb. 4.2a.

Durch die Verschiebung der Ausfallregion im Lot entspricht diese in Na-
herung dem Volumen, das im Modellansatz berticksichtigt worden ist. Durch
eine langsame Verjliingung des Lotwerkstoffs wird eine nahezu homogene Ver-
teilung der Stromdichte in der Ausfallregion erreicht, Abb. 4.2b. Diese Regi-
on, die eine konkave Lotgeometrie annimmt, ist anders als die konvexe Form
beim Standard- Flip- Chip-Lotkontakt lokal von der Bildung der intermetalli-
schen Phase (IMC) isoliert, ebenso von den Materialiibergdngen. Die Auswir-
kungen des current crowding im Ubergangsbereich UE;, UFE, werden zudem
minimiert. Korreliert der Ort der Bildung einer IMC nicht mit dem Ausfall-
ort durch EM, so beeinflusst diese IMC nur den Widerstandsanstieg, jedoch
nicht das Ausfallverhalten. Nicht vernachlissigt werden kénnen Materialien,
die unabhéangig von der Bildung der IMC durch den Lotwerkstoff diffundieren.
Deren Auswirkungen auf ein Ausfallverhalten miissen separat untersucht wer-
den. Voraussetzung fiir einen Ausfall innerhalb der Verjiingung ist ein lokales
Maximum der Stromdichte und der Divergenz der Materialflussdichte.

Zur Minimierung der Effekte von Temperaturgradienten, die zur Thermomi-

IMC

(a) Konvexe Lotgeometrie (b) Konkave Lotgeo-
metrie

Abbildung 4.2: Schematische Kategorisierung von a) Standard-Flip-Chip-
Aufbau mit konvexer Lotgeometrie, b) Flip-Chip-Aufbau mit
Verjiingung in der Lotverbindung (konkave Lotgeometrie)
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gration fithren, muss die Entstehung der Joule’schen Erwarmung herab gesetzt
werden. Durch den geringen Querschnitt der chipseitigen Leiterbahnen AK;
nach Abbildung 4.2, der sich antiproportional auf den thermischen Wider-
stand nach Gleichung 3.29 auswirkt, erfolgt die Erwiarmung bei Standard- Flip-
Chip-Strukturen insbesondere in diesen Regionen. Diesem Prozess kann nach
Gleichung 3.28 durch geringere Stromstéarken oder eine Geometrieoptimierung
entgegen gewirkt werden.

Die einsetzende Spannungsmigration kann nicht verhindert werden, da die-
se ein Ergebnis der Materialverschiebung ist. Durch Anpassung der thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten von Substrat ST bzw. Chip und S7T5 kénnen
thermo-mechanisch induzierte Kraftwirkungen jedoch minimiert werden.

Zur Verifizierung der theoretischen Annahmen wird in der Arbeit eine nu-
merische Simulationsumgebung aufgebaut, die die bestehenden Theorien zur
Elektromigration auf ein parametrisierbares Modell anwendet. Hergestellt wird
die Struktur durch kontrolliertes Auseinanderziehen aufgeschmolzener Lotver-
bindungen. Die konkave Form des Lots bildet sich iiber die Minimierung der
Oberflachenenergie aus und bleibt beim Erstarren erhalten.

4.2 Entwicklung unter Verwendung der
Finite-Elemente-Analyse

Mit der Finite-Elemente-Analyse kann das Design der konkaven Lote hinsicht-
lich der Geometrie, Homogenitat der Stromdichteverteilung und Eliminierung
von Temperatureffekten analysiert und optimiert werden. Die unterschiedli-
chen Belastungen und deren Effekte auf die Teststruktur werden vor dem expe-
rimentellen Aufbau simuliert, um die theoretischen Annahmen zu bestatigen.
Zur realitdtsnahen Einbindung der Teststruktur in die Simulationsumgebung
wird die Software Surface Fvolver [21] genutzt.

4.2.1 Bestimmung der Lotausbildung im Umschmelzprozess

Unter Beriicksichtigung der Materialparameter, Geometrien, Gravitation und
des Chipgewichts berechnet die Software Surface Evolver die sich ausbildende
Lotform beim Umschmelzprozess iiber die Minimierung der Oberflichenspan-
nung [20]. Im Ausgangszustand, Abb. 4.3a, bildet sich die herkdmmliche, kon-
vexe Lotgeometrie aus. Wird ein zunehmender Abstand Az von Chip und Sub-
strat bei fest vorgegebenem Lotvolumen definiert, kann die sich ausbildende
Verjliingung einer konkaven Form simuliert werden. Die theoretisch maxima-

o7



4 Entwicklung von elektromigrationssensitiven Indikatorstrukturen

le Auslenkung vor Trennung der Lotverbindung wird mit 250 um berechnet,
Abb. 4.3f. Ab einem Az ~ 220 pm wird die Anderung des Durchmessers bis
zur Auftrennung nur durch die Anzahl an Elementen in der Verjiingung beein-
flusst und wird als konstant betrachtet. Zwischenschritte der Auslenkung sind
in Abbildung 4.3 dargestellt. In [121] wird eine gute Ubereinstimmung von
Simulation und experimentellem Aufbau konkaver Lotverbindungen gezeigt.

(b)

Abbildung 4.3: Numerische Berechnung der Lotgeometrie nach dem Um-
schmelzprozess mittels der Software Surface Evolver:
a) Ausgangszustand, b) Az = 50 um, c¢) Az = 100 pm,
d) Az =150 pum, e) Az =200 pm, f) Az =250 um

4.2.2 Aufbau der Lotverbindung als parametrisiertes Modell

Zum Aufbau der Simulationsumgebung fiir beliebige Flip-Chip-Designs wird
die Software ANSYS® Multiphysics verwendet. Die Geometrien werden {iber
Variablen definiert, deren Parameter somit leicht angepasst werden konnen.
Die modellierte Nachbildung der Teststruktur wird mit frei wéahlbaren Ele-
menten vernetzt. Mit den Finiten-Elementen werden die Differentialgleichun-
gen abhéangig von den elementspezifischen Freiheitsgraden gelost. Elementkno-
ten dienen als Randbedingung. Zur Berechnung direkt gekoppelter elektro-
thermischer Felder wird fiir das 3D-Modell der Elementtyp ,,s0lid69“ gewahlt.
Dieser bietet die beiden Freiheitsgrade Temperatur und elektrische Spannung
und rechnet mit 8-knotigen Quadern. Zudem kann die Joule’sche Erwirmung
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berechnet werden und die Elemente haben eine Birth and Death-Fahigkeit.
Damit kénnen Elemente in Abhéngigkeit der Randbedingung nachtraglich ent-
fernt oder hinzugefiigt werden.

Bei der numerischen Simulation gekoppelter Felder wird zwischen direk-
ter und indirekter Berechnung unterschieden. Erstere nutzt die Ergebnisse
aller Freiheitsgrade wie Temperatur und elektrische Spannung zur Berech-
nung der abhidngigen Auswirkungen. Bei der indirekten Methode wird erst
ein Feld berechnet, welches dem zweiten als Eingangsparameter dient. Zudem
wird zwischen statischer und transienter Berechnung unterschieden. Statische
Berechnungen betrachten den ausgeglichenen, sich nicht weiter veranderlichen
Zustand eines Systems nach Losung aller zugrunde liegenden Differentialglei-
chungen. Die zeitliche Veranderung der Freiheitsgrade wird mit der transienten
Berechnung abgebildet.

Da die durch Elektromigration resultierenden Materialflussdichten und de-
ren Divergenzen nicht direkt in der FEA-Software implementiert sind, werden
die in den Programmen hinterlegten Gleichungen angepasst. Hierzu werden die
in der Theorie hergeleiteten benutzerdefinierten Differentialgleichungen imple-
mentiert. Die mit der elektro-thermischen Simulation berechneten Parameter
kénnen fiir jedes Element im Modell {iber die beschriebenen Element-Tabellen
abgerufen und mit mathematischen Operationen bearbeitet werden, siehe Ka-
pitel 2.3.2. Die in Kapitel 2.2 dargelegten analytischen Losungen der Mate-
rialflussdichte und deren Divergenzen wurden auf diese Weise implementiert.
Alterungsbedingte Materialabhéngigkeiten werden nicht berticksichtigt.

Das Flip-Chip-Modell wird durch gezielte Randbedingungen hinsichtlich der
Ubergangsbereiche von Lot zu Leiterbahn auf der Substratseite vereinfacht und
die Passivierungen im Aufbau werden vernachlassigt. Ersteres ist Ergebnis der
Randbedingung, dass in diesem Bereich der grofite Querschnitt in der Lotver-
bindung ist, der damit lokal zu den geringsten Stromdichten und Temperaturen
fiihrt. Die Vernachlassigung der Passivierung ist begriindet durch deren gerin-
ge thermische Leitfdhigkeit von =~ 0,3 W/(m - K), die in der GréBenordnung
der Leiterplatte (engl. Printed Circuit Board, PCB) liegt, [96] [82]. Daraus re-
sultiert ein geringer Warmeiibergangskoeffizient auf diesen Grenzflachen, der
damit nur eine geringe Auswirkung auf die Ergebnisse der thermischen Simula-
tion hat. Die Haftschichten, Diffusionsbarrieren und Oberflachenvergiitungen
wie Ni/Au aus den Prozessschritten zum Aufbau der Lotverbindung werden
ebenfalls vernachléssigt. Deren hohe thermische Leitfahigkeit mit Werten gro-
Ber der thermischen Leitfahigkeit des Lots bei gleichzeitig geringen Dimensio-
nen haben keinen signifikanten Einfluss auf die Berechnung der Temperatu-
ren und Stromdichten, vgl. Tabelle 4.1, [82] [161]. Zudem beeinflussen diese
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4 Entwicklung von elektromigrationssensitiven Indikatorstrukturen

Vernachlassigungen nicht den Bereich der Verjiingung, der einen Abstand zu
diesen Schichten aufweist. Die im Modell verwendeten Materialwerte sind in
Tabelle 4.1 zusammengefasst. Bei der Berechnung des Atomvolumens €2 iiber
das Atomgewicht wird durch die Dichte ppens des Elements dividiert.

1
Ca,O

Tabelle 4.1: Materialparameter fiir die numerischen Berechnungen, 2 =

Kategorie Chip Lot AKLQ UELQ STLQ IMC IMC

Material Si  SnAg(Cu) Cu Ni PCB  CugSns CusSn
*11
A[W/(m-K)] 148" 573" 303" o1 IR I8 T 7047
p [1078Q2 - m)] 133" 158" 78" 175" 8937
cs [J)(kg - K)] 219" 385" 444” 286" 326"
* 2
_ Sn:10,7 6 - 7,8 1,85 5,48
Do [107*m? ", T o g
0 [ 0 "m /8] (0741) 1,4 .10_1 2 .10_5 2 '10_5 2
Coo [10%*/m?) 1,117
Q [1072m?] 2,717 118" 11”7
. 18 4 Sn:36”°  Sn:23,6"
7 «1,4 *2 5 x5
(—23) 2.7 Cu:26 Cu:26,5
a [1073 /K] 28" 43"
*1
— 9 4 *9
* [1073eV ’ .1 0,204
Q" | ] Ca.a* O
*2 *2 *2
B, [eV] 109" 056 0,64
¢ (1,11) 0,67 0,87
E [GPd] 262" 85,56 108,3"

*1 * * * * * *
ppens [kg/m®] 23007 7390 8900" 8900 1900 8280 8900

Referenzen: : [102],” ¢ [27], "¢ [160], "+ [151], ": [49], "~ [135], ~: [26],
*8 1 1

c[152], i (137), " a2), 7 (98

Schwerpunkt der Untersuchung ist die Betrachtung des Lotmaterials. Dazu
werden die elektromigrationsspezifischen Materialwerte zusatzlich beriicksich-
tigt. Die zusatzlichen Materialwerte der weiteren Werkstoffe sind der Vollstan-
digkeit halber und zum Vergleich angegeben in Tabelle 4.1. Als konvektiver
Warmeiibergangskoeffizient h. von Teststruktur zur Umgebungsluft wird ein
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Wert von 60 W/(m? - K) gewihlt. Dieser wurde fiir die Simulation nach mess-
technischer Uberpriifung im Experiment abgeleitet.

Ein Vergleich der konkaven Lotform mit der Standard-Teststruktur fiir Lei-
terbahnen zeigt Analogien, Abb. 4.4. Beide enthalten lokale Ausfallbereiche,
an denen die Auswirkungen der Elektromigration gezielt untersucht werden
konnen.

(a) (b)

Abbildung 4.4: Qualitativer Vergleich der Stromdichteverteilungen (blau/rot:
geringe/hohe Stromdichte): a) konkave 3D-Lotgeometrie,
b) Standard-Teststruktur vom NIST fiir Elektromigrationsun-
tersuchungen an Leiterbahnen (planar)

Das FEA-Grundmodell wird mit den weiter aufzubauenden Modellen der
Teststrukturen kombiniert, um die Effekte im zu erwartenden Ausfallbereich
der Lotverbindung bei unterschiedlichen Belastungsszenarien zu beschreiben.

4.2.3 Theoretische Betrachtung des elektrischen Widerstands
und des kritischen Produkts der Lotverbindung

Zur theoretischen Betrachtung des elektrischen Widerstands R(7T') der Test-
struktur wird dieser nach Gleichung 4.1 iiber die Lange [, Fliche Ar und den
spezifischen elektrischen Widerstand p(7") berechnet, [75].

[

R(T) = p(T) - Ar

(4.1)

Der Widerstand einer konvexen Lotverbindung liegt nach der Simulation
bei nur ~ 1 m{2. Bei Betrachtung der konkaven Lotverbindung ergibt sich
ein numerisch berechneter Widerstand von 13,8 m{). Dieser Widerstand der
kompletten Struktur mit der Lange [, = 360 um, einem p nach Tabelle 4.1 und
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4 Entwicklung von elektromigrationssensitiven Indikatorstrukturen

den Flachen Arverjingung = 1, 13-10% wm? und Aruvem =1, 33-10* m? wird
in einem Experiment tiberwacht und als Ausfallkriterium definiert, Abb. 4.5a.
In das Modell geht jedoch nur die Widerstandsidnderung der Ausfallregion ein.
Zur Abschatzung, wie sich deren Widerstand im Verhaltnis zum Gesamt- Bump
verhélt, wird in Abbildung 4.5b der Widerstand in Abhéngigkeit der Lange [
des Volumenelements aufgetragen. Zusatzlich wird das Verhaltnis berechnet.

—_——- .- ) . ceecl----
Gesamt Simulation Berechnung
- . e IR
Berechnung, a angepasst Berechnung = Gesamt
121 A a5
10 AT L40 £
g a e s
£ 8 - 30 o°
@) 6 A o ,o”. 25 =,
£ ] A . Y Y F20 S
x4 e 15§
2] B P r10 8
44 5
----------------- 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

| [um]
(a) (b)

Abbildung 4.5: Widerstand der Verjiingung mit der Annahme eines rechtwink-
ligen Volumenelements, a) Volumenelement innerhalb der Test-
struktur, b) Beitrag des Widerstands des Volumenelements in
Abhéngigkeit der Lange [

Die dargestellten simulierten Werte ergeben sich aus der sich ausbildenden
Realstruktur mit rundem Querschnitt, die berechneten Werte aus der Annah-
me eines theoretischen Quadervolumens. Bei den Werten Rperechnung Wurde
die Flache des Quaders auf den des Kreises bei minimalem Radius der Verjiin-
gung angepasst. Im konkreten Fall betragt der Durchmesser der Verjiingung
im Modell 38 um und der des Volumenelements a = 34 yum. Somit sind die Fl&-
chen dquivalent. Rperechnung, a angepasst beriicksichtigt mit a = 38 pum, dass die
Realstruktur in der Ausfallregion kein Zylinder ist, sondern der Querschnitt
mit zunehmendem [ steigt. Der Querschnitt der Verjiingung sollte demnach
fiir das Modell mit Quader genutzt werden. Bei einer Ausfallregion der Lénge
[ = 10 um betriagt dessen Widerstand rund 8 % des Gesamtwiderstands, bei
[ =70 pm rund 47 %. Durch Minimierung des Durchmessers der Verjiingung
und Maximierung der Anschlussgeometrie kann dieses Verhéltnis vergroflert
werden. Im Modell wird die Widerstandsdnderung betrachtet, die unabhéngig
vom Gesamtwiderstand ist. Andert sich der Widerstand demnach durch Ge-
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5E+O3
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Abbildung 4.6: Berechnung der kritischen Stromdichte jj fiir einen Ausfall in-
nerhalb der Verjliingung, abhéngig von der Lange der Ausfall-
region Ax; und der effektiven Ladungszahl Z*

fiigeveranderung sowohl in der Verjiingung als auch im Bereich der UBM, so
muss das Ausfallkriterium diese Widerstandsédnderung entsprechend bertick-
sichtigen.

Zur Berechnung des kritischen Produkts der Verjiingung und Ableitung der
kritischen Stromdichte wird Gleichung 2.38 unter Verwendung der Werte aus
Tabelle 4.1 genutzt, Abb. 4.6. Es ergibt sich eine kritische Stromdichte j in
Abhéngigkeit der kritischen Lange der Ausfallregion Az und der effektive
Ladungszahl Z*. Fiir Lote werden Werte fiir Z* im Bereich von 10 bis etwa
40 angegeben, [70] [27] [136]. Bei einem Z* von 36 nach [27] fiir Sn-Diffusion
liegt die kritische Stromdichte zwischen 0,5 -10* A/cm? und 4 - 10* A/em?,
bei Z* von 10 zwischen 2 - 10* A/em? und 9 - 10* A/cm?.

4.3 Prozessablauf zur Fertigung von
Lotverbindungen mit konkaver Geometrie

Verschiedene Verfahren zur Herstellung von Lotverbindungen mit konkaver
Geometrie werden in der Literatur diskutiert. Diese bauen auf Prozessschrit-
ten der Flip-Chip-Technologie auf und konnen in die Kategorien ,,Einsatz von
Abstandshaltern und Hilfsmetallen im Lot- Bump*, ,Verwendung vorgeformter
Lot-Bumps®“ und ,,Strecken von Lot- Bumps*“ eingeteilt werden.

Beim Stapeln von zwei oder mehr Lotverbindungen (engl. solder bump stack-
ing), werden sowohl auf dem Schaltungstrager als auch auf dem Chip Lot-
Bumps aufgebracht. Beim Flip-Chip-Prozess werden diese gegeniiber vonein-
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ander gebracht und verbinden sich im Umschmelzprozess. Uber entsprechen-
de Abstandshalter zwischen Chip und Substrat wird ein Absenken des Chips
verhindert und die sich iiber die Minimierung der Oberflichenspannung ein-
stellenden Geometrien definiert, [55]. Mit diesem Verfahren kénnen konkave
und Saulen-Geometrien erzeugt werden. Ohne diese Abstandshalter ergibt sich
ein konventioneller konvexer Lot- Bump mit entsprechend groflem Volumen. In
[83], [99] wird ein Verfahren mit Metallkugeln beschrieben, die in einem voran-
gehenden Prozessschritt platziert werden. Deren Durchmesser entspricht dem
definierten Abstand.

Bei der Verwendung von verschiedenen Lotlegierungen mit unterschiedli-
chen Schmelztemperaturen kann eine hochschmelzende Lotkugel im Inneren
der eigentlichen Lotverbindung als Abstandshalter dienen. Die Temperatur
im Umschmelzprozess wird derart gewahlt, dass sich die Lotkugel nicht ver-
fliissigt und die weiteren aufgeschmolzenen Lotlegierungen Chip und Substrat
kontaktieren. Abhéangig vom Lotvolumen ergeben sich ober- und unterhalb der
Lotkugel Kappen mit konkaver Geometrie, [99]. Anstatt einer hochschmelzen-
den Lotkugel kann auch ein Metallstift im Inneren der Lotverbindung als Ab-
standshalter dienen, [88]. Auch bei diesem bildet sich durch Minimierung der
Oberflachenspannung bei entsprechendem Lotvolumen eine definierte konkave
Geometrie aus. In [107] wird die Verwendung von weiteren hochschmelzenden,
elektrisch leitenden Materialien als Abstandshalter innerhalb der Lotverbin-
dung diskutiert. Der Einsatz zusatzlicher Lotlegierungen im Prozess erzeugt
allerdings weitere Material- und Phaseniibergange.

Bei der Verwendung vorgeformter Lotverbindungen werden keine Abstands-
halter benotigt. Die Geometrie wird vor dem Platzieren der Chips auf das Sub-
strat auf dem Wafer erzeugt. In [153], [121], [120] wird eine Technologie auf
Wafer-Level-Ebene diskutiert, mit der ein Strecken, Ablésen und Verbinden
(engl. Wafer Level Packaging stretch, detach and bond Technology) von Lot-
werkstoffen realisiert werden kann. Mit der Standard-Flip- Chip-Technologie
werden die konvexen Lotverbindungen auf den strukturierten Wafer aufge-
bracht und vollfldchig mit einem zweiten Dummy- Wafer verbunden. Im um-
geschmolzenen Zustand der Lotverbindungen werden die Wafer so weit von-
einander getrennt, dass sich eine konkave Lotgeometrie ausbildet. Diese bleibt
nach dem Erstarren erhalten. Durch eine spezielle Beschichtung des Dummy-
Wafers kann der funktionale Wafer inklusive der Lotverbindungen geltst wer-
den, ohne diese zu beeinflussen. Nach einer Vereinzelung des Wafers konnen
die Chips mit dem eigentlichen Substrat verbunden werden. Dafiir werden die
Kontakte des Substrats mit einem Niedertemperaturlot beschichtet, das einen
geringeren Schmelzpunkt als die konkaven Lotverbindungen aufweist.
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Ein weiteres Verfahren streckt die Lotverbindungen erst nach dem Platzie-
ren und Umschmelzprozess der Flip- Chip-Strukturen. Der Chip wird zunéchst
mit den herkémmlichen Prozessschritten aufgebaut. Im nédchsten Schritt wird
dieser erneut umgeschmolzen, im aufgeschmolzenen Zustand gestreckt und
anschliefend abgekiihlt. Ein Aufbau zur Durchfithrung der Schritte wird in
[23] skizziert. Prinzipiell kénnen mit diesem Verfahren einzelne Flip-Chip-
Strukturen nachtraglich manipuliert werden, wenn die entsprechende Schmelz-
temperatur der Lotverbindung in den Aufbau eingebracht werden kann. Die
Lotlegierungen miissen weder angepasst noch verandert werden, sodass unter-
schiedliche Lote untersucht werden kénnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Prozessablauf konzipiert und umgesetzt,
mit dem nahezu beliebige Flip-Chip-Aufbauten nachtraglich manipuliert wer-

den konnen, Abb. 4.7.

Entwicklung von Aufbau mit . 2. Umschmelzprozess:
Chips mit Standard- 1. Umschmelzprozess: Auseinanderziehen von Chip und
) - . ® Ausbildung konvexer ;
konventionellen Flip-Chip- . Substrat bei aufgeschmolzenen
. Lotverbindungen, IMC .
Lotverbindungen Prozessen Lotverbindungen
- ~ e
Etablierter Prozessablauf Entwickelter Prozessschritt

Abbildung 4.7: Prozessschritte zur Herstellung von Lotverbindungen mit kon-
kaver Geometrie

Insbesondere aufgebaute Strukturen konnen derart verédndert werden, dass
sich beliebige konkave Lotgeometrien ausbilden. Ahnlich der Skizze nach [23]
wird die Struktur durch kontrolliertes Auseinanderziehen aufgeschmolzener
Lotverbindungen herausgebildet. Realisiert wird dies mittels des Flip-Chip-
Verbinders (engl. bonder) ,FC150“ der Firma SET S.A.S., Smart Equipment
Technology in Verbindung mit einem neu entwickelten Lotprofil. Das Kon-
taktierungs-Profil zum Aufbau der konkaven Lotverbindung ist dquivalent zu
einem zweiten Umschmelzprozess. Mit diesen Prozessschritten konnen Geome-
trievariationen mit reproduzierbarer Genauigkeit hergestellt werden.

4.4 Konzeptionierung und Aufbau der
Messumgebung

Zur Durchfiihrung der Experimente wurde ein Teststand konzipiert und auf-
gebaut. Dieser besteht aus 4-Quadranten-Stromquellen des Typs ,,2420“ der
Firma Keithley Instruments, Inc mit besonders Langzeit-prazisen Ausgangs-
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werten [41] und einem Ofen der Baureihe ,6000“ (Firma Heraeus Holding
GmbH) mit einem Temperaturbereich bis 250 °C bei einem zeitlichen ma-
ximalen Temperaturdrift von + 0,5 °C, [43]. Die Materialdegradation wird
mittels eines Multiplexers des Typs ,2750“ (Keithley Instruments, Inc) mit
Messkarten des Typs ,,7708“ tiberwacht [40], der von einem Computer iiber
die Softwareumgebung LabVIEW® der Firma National Instruments Corpora-
tion gesteuert wird. Der analytisch beschriebene Widerstandsanstieg der Test-
strukturen, der direkt auf die Elektromigration schlieffen lasst, wird mittels
einer Vierleiter-Messung mit einer Auflosung von 1 uf) aufgenommen, siehe
Kapitel 2.3.3.

Um eine hohe Anzahl von Teststrukturen gleichzeitig zu testen, wurde ein
Daisy-Chain-Konzept gewahlt. Wird ein definierter Widerstandsanstieg iiber-
schritten, so werden diese Strukturen automatisch von dem Steuerrechner de-
tektiert und mit der Messkarte vom Typ ,, 7705 (Keithley Instruments, Inc)
iiberbriickt, sodass der Strom in den iibrigen Strukturen nicht unterbrochen
wird. Der Teststand ist in Abbildung 4.8 gezeigt.

(b)

Abbildung 4.8: Aufgebaute Messumgebung, Foto: a) Messtechnikschrank und
Ofen, b) Steckboard zum manuellen Uberbriicken von Test-
strukturen

Im Versuchsaufbau konnen zusétzliche Schalter eingesetzt werden, die manu-
ell mit Steckverbindern auflerhalb vom Ofen gezielt einzelne Lotverbindungen
iiberbriicken kénnen, Abb. 4.8b. Mogliche Fehler in der Struktur, die im lau-
fenden Versuch oder beim Aufbau auftreten, kénnen mit diesen tUberbriickt
werden, sodass die Teststruktur ohne direkten Eingriff bei konstanter Tempe-
ratur weiter betrieben werden kann.
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4.5 Vorbetrachtung: Flip-Chip-Struktur zur
Untersuchung iiberlagerter EinflussgroBBen

Zur Untersuchung der Randbedingungen und der iiberlagerten Effekte wird
eine Standard-Flip- Chip-Struktur mit konkaven Lotverbindungen aufgebaut.
Der auf Silizium basierende Chip hat insgesamt vier bleifreie SnAgs 5-Lotver-
bindungen. Je Chip sind zwei Lotverbindungen miteinander verbunden, die
mittels einer Vierleiter-Messung tiberwacht werden koénnen, Abb. 4.9a.

Chip: Si

. Leiterbahn: Cu
UBM: Ti:W
Cu-Sockel
Lot: SnAg; ;
UBM: Ni / Au

4 ; . Leiterbahn: Cu
PCB: FR4 Substrat: FR4

Abbildung 4.9: Teststruktur der Vorversuche: a) Verwendete Flip-Chip-
Struktur schematisch, b) Ausgangszustand des Lotaufbaus im
Querschliff, Auflichtmikroskop, nach [18]

Die Geometriedaten sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst. Die Lotverbin-

Tabelle 4.2: Geometrieparameter der Flip-Chip-Struktur, Vorbetrachtung

Kategorie Material Hohe [pum] Breite [um] Lange [um)]
Chip Si 600 900 1400
UBM-Offnung Durchmesser: 90
AK, Cu 3 50 750
UE, Ti:W / Cu 0,2 /0,3
Cu Sockel 8
Lot Ausgang SnAgs s 100 Durchmesser: 150
UE» Ni / Au 5/1
AKo Cu 50 90
ST, FR4 1,5-10° 1,2-10% 1,6-10°
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4 Entwicklung von elektromigrationssensitiven Indikatorstrukturen

dungen wurden mit einer maximalen Volumenabweichung von + 5 % gal-
vanisch abgeschieden. Eine gesputterte TiW/Cu-UBM mit einem Cu-Sockel
wird auf der Chipseite genutzt. Auf der Substratseite dient eine chemische
Ni/Au-Schicht als Oberflichenvergiitung der FR4 (engl. Flame Retardant 4,
Materialbezeichnung)-Leiterplatte und als Diffusionsbarriere, Abb. 4.9b. Das
Design der Lotankontaktierung auf dem PCB wird teils iiber die Lotmaske
gesteuert (engl. Half Solder Mask Defined).

4.5.1 Prozessschritte und numerische Verifikation der
Randbedingungen

Die in Kapitel 4.5 entwickelten Flip-Chip-Teststrukturen werden nach den
Prozessschritten in Abbildung 4.7 mit Standard-Flip- Chip-Technologien auf-
gebaut. Das Kontaktierungs-Profil besteht aus einem definierten Temperatur-
und Auslenkungsprofil zur Herstellung der konkaven Lotgeometrie, Abb. 4.10.
Die Schmelztemperatur von SnAgs 5-Lotverbindungen liegt bei 221 °C, [135].

280 200 ‘ ‘
]
260 _ -=-vertikale Ziehrichtung |
- r 3 2160 | ’
[ g /
<240 f 2
5 0 120 /
2 S /
B 220 | \ 3 /
ézoo | i) g%
| 4 /
& [ I 40 /
180 » |- Chip-, Substratseite |
160 °
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Zeit [s] Zeit [s]
(a) Temperaturprofil (b) Vertikale Auslenkung

Abbildung 4.10: Aufbau der Teststrukturen, Vorversuche

In Voruntersuchungen hat sich gezeigt, dass die maximale Auslenkung des
Lots 180 um betragt, bevor die Verbindung mechanisch durch das Kontak-
tierungs-Werkzeug aufgetrennt wird. Fiir die weiteren Untersuchungen wird
deshalb eine Auslenkung von 150 pum gewéahlt, um einen mechanisch stabilen
Zustand zu erreichen. Abbildung 4.11 zeigt die Ausgangs- und Endkonfigura-
tion sowie Zwischenschritte der erzielbaren Lotgeometrie.

Der berechnete Wert einer maximalen theoretischen Auslenkung von 250 pm,
Kapitel 4.2.1, bei reiner Betrachtung der Oberflachenspannung wird durch die
abnehmende mechanische Stabilitdt der Verbindung nicht erreicht.

Die Steuergrofie Lotgeometrie wird pro Teststruktur optisch vermessen und
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Ah=A90 pm

Chipseite

Ausgangszustand | 3

Substrat-
seite

Chipseite

Ah = A100 pm Ah = A140 pm

Substrat-
seite

Ch|pse|te Ah=A160 pm
seite

Ah = A180 pm ‘

Abbildung 4.11: Vergleichende Bilder, Auflichtmikroskop: links im Bild jeweils
der aufgebaute Chip auf dem Substrat, rechts: entsprechender
Querschliff der Lotverbindungen mit unterschiedlichen Aus-
lenkungen

statistisch ausgewertet. Fiir die Flip-Chip-Struktur wurde der Querschnitt der
Verjiingung an insgesamt 16 Strukturen ermittelt, die alle mit den gleichen
Parametern hergestellt wurden. Fiir die 64 Lotverbindungen ergibt sich ein
Mittelwert von 31,4 um mit einer Standardabweichung von £2,1 pym. Im Aus-
gangszustand betragt der Durchmesser etwa 150 pm. Die Reproduzierbarkeit
konventioneller Strukturen mit Silizium-Chip ist somit verifiziert und alle Lot-
verbindungen konnen aquivalent ausgewertet werden. Ursache der Toleranzen
sind die prozessbedingte Abweichung des Lotvolumens von max. &5 % sowie
Unebenheiten des Substrats.

Basierend auf diesen Flip-Chip-Verbindungen erfolgt die numerische Simula-
tion nach Anpassung der Parameter, Abb. 4.12. Innerhalb der konkaven Struk-
tur befindet sich die maximale Stromdichte nun in der gebildeten Verjiingung,
Abb. 4.13. Die lokale Zunahme der Stromdichte am Ubergang zur UBM be-
tragt 87 % der Stromdichte innerhalb der Verjiingung. Die Kupferleiterbahn
auf der Chipseite fithrt die hochste Stromdichte des Aufbaus, ist aber um
einen Faktor von ca. 100 resistenter gegeniiber Elektromigration als Lot, siehe
Kapitel 2.2.

Der Temperaturgradient kann iiber die Stromstarke angepasst werden. Wenn

69



4 Entwicklung von elektromigrationssensitiven Indikatorstrukturen

Abbildung 4.12: Aufbau der Teststruktur der Pilotversuche als FEA-Modell:
a) Gesamtbetrachtung des Aufbaus mit dem Substrat,
b) Details des Chip-Aufbaus mittig auf dem Substrat,
c¢) Lotverbindung im Detail

nur zwei der vier Bumps der Teststruktur mit einem Strom belastet werden,
ergeben sich weitere Vorteile. Einerseits wird die Temperatur des Aufbaus re-
duziert, sodass hohere Stromdichten erreicht werden konnen. Andererseits liegt
der Temperaturgradient aufgrund der guten Warmeleitfahigkeit des Siliziums
iiber den unbelasteten Lotverbindungen in der Groflenordnung der belaste-
ten, Abb. 4.14. Mit einer Struktur kénnen demnach sowohl die Effekte der
Elektromigration als auch die der Thermomigration bewertet werden.

865E+08 A .
173E+09 6,8-10° ——, Cu-UBM, Lokale Stromdichte
| 260E+09 cm?

346E+09
A33E+09 , A _
|| 519E+09 0,9-10" ——, Cu-UBM, Mittelwert
GOGE+09 cm?

692E+09
779E+09

7,8.104%, SnAg, ;-Lotverbindung, Maximum
cm

Abbildung 4.13: Stromdichteverteilung iiber der Lotverbindung im Detail,
I=0,6A4

Zur Ermittlung der Ausfallregion und Verifizierung der Hauptausfallmecha-
nismen werden die Materialflussdichten der EM und TM und deren Diver-
genzen bestimmt. Es zeigt sich, dass sich die Maxima in der Verjiingung er-
geben. Die Verhéltnisse der Materialflussdichten von EM zu TM und deren
Divergenzen liegen bei ~ 1,4 - 10* und ~ 3,2 - 103. Demnach wird der Haupt-
Fehlermechanismus in der Verjiingung durch die EM hervorgerufen. In den
nicht strombelasteten Lotverbindungen wird der Ausfall durch TM initiiert.
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Abbildung 4.14: Numerische Berechnung der EM/TM-Bump-Reihe der Vor-
versuche, konkav, I = 0,6 A, T'= 140 °C: a) Temperaturver-
teilung (EM), b) Temperaturgradient (EM), c¢) Temperatur-
verteilung (TM), d) Temperaturgradient (TM)

4.5.2 Versuchsplanung der Pilotversuche

Die Standard-Flip-Chip-Struktur wird mit reduziertem Versuchsplan unter-
sucht, um den Einfluss der theoretisch und numerisch ermittelten iiberlager-
ten Effekte zu verifizieren. Es wird der Einfluss des Faktors Temperatur auf
drei Stufen untersucht, die Stromdichte wird konstant gehalten. Im Ergebnis
kann die Aktivierungsenergie F, mit drei Stiitzstellen berechnet werden. Der
Temperaturgradient ist fiir diese Teststruktur bei allen Stromdichten im Test
> 1000 K/cm.

Es werden insgesamt acht unabhéngige Experimente durchgefithrt. Um ho-
here Stromdichten innerhalb der Verjiingung zu erreichen wird bei den Tests 6
bis 8 nur die Halfte der Bumps mit Strom belastet, Tabelle 4.3. Zur Reduzie-
rung von Streuungen basieren die Ausfallstatistiken auf jeweils 16 Teststruk-
turen mit einem Durchmesser der Verjiingung von 31 um 4+ 2 um.

Tabelle 4.3: Versuchsplan konkave Lotgeometrie, Vorversuche

Test-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8
Tofen [°C] 100 100 120 120 140 130 140 150
Stromstérke [A] o1 0,15 0,15 02 03 06 06 06

Stromdichte [10* A/em?] 1,3 1,9 1,9 26 39 78 7.8 7.8
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4 Entwicklung von elektromigrationssensitiven Indikatorstrukturen

Abbildung 4.15a zeigt die schematische Verschaltung einer Teststruktur mit
der Messumgebung, Abbildung 4.15b die verschalteten 16 Proben im Ofen.

Stromquelle
Keithley® 2420

____________________________________ |
Teststruktur : ‘
Ny —_——————————— N I /i

\ | Ausfalldetektion |
Multiplexer
I- Keithley® 2750

I_I

Steuer-PC
[ 4-Draht-Messung: Analyse Widerstandsanderung = | LabVIEW® basierend

(a) (b)

Abbildung 4.15: Verschaltung der Teststrukturen, Vorversuche: a) Schemati-
sche Kontaktierung von Teststruktur und Messumgebung,
b) 16 aufgebaute und verkabelte Strukturen im Ofen

4.5.3 Ausfallcharakteristik und Bestimmung der Lebensdauer

Es wurden Experimente bei fiinf unterschiedlichen Temperaturen und finf
Stromdichten durchgefiihrt. Bei den Tests 1 bis 5 nach Tabelle 4.3 kam es
nach jeweils 400 h zu keinem Ausfall der Strukturen. Fiir den Test Nummer
6 ergab sich ein Temperaturanstieg von 25,8 °C + 2,8 °C, fiir Test 7 von
26,5 °C + 1,6 °C und fiir Test 8 von 32 °C + 3,9 °C.

Im Ausgangszustand ist die Lotgeometrie homogen und die IMC konzentrie-
ren sich an den Materialiibergdngen. Abbildung 4.16 zeigt die Querschnitte
einer Standard-Lotgeometrie im Vergleich mit der gezogenen Struktur, aufge-
nommen mit einem Raster-Elektronen-Mikroskop (REM).

Es kann ein Einfluss der hohen Stromdichten abhéingig von den unter-
schiedlichen Belastungen ermittelt werden. Werden die Lotverbindungen einer
Strombelastung ausgesetzt, konnen unterschiedliche Ausfallcharakteristika fiir
die Strukturen mit Stromrichtung vom Substrat zum Chip und denen mit
entgegen gerichteter Belastung beobachtet werden.

Abbildung 4.17 zeigt die Auswirkungen der iiberlagerten Effekte Thermo-
und Elektromigration richtungsabhéingig sowie die sich auflosende UBM. In
den Lotverbindungen mit entgegengesetzter Belastung der Migrationsmecha-
nismen Elektro- und Thermomigration nimmt der Querschnitt mit der Zeit
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Chip-
seite

'UBM: Ti:W / Cu

Substrat-|
seite

UBM: Ni/ Au |

(a) Ausgangszustand: nicht gezogen (b) Endzustand: gezogen

Abbildung 4.16: Vergleich der Lotverbindungen im Vorversuch, REM-
Aufnahmen an Querschliffen: a) nicht gezogene Struktur, Aus-
gangszustand Lotverbindung, b) gezogene Struktur

mittig ab. Der Strom schwéacht das abwiérts gerichtete Wachstum der CugSns-
IMC, sodass sich diese an der chipseitigen UBM konzentriert. Die Ni/Au-
Schicht auf der Substratseite agiert als Diffusionsbarriere und verhindert eine
Kupferdiffusion der dort angrenzenden Kupferleiterbahn in den Lotwerkstoff.

Abbildung 4.17: Elektro- und Thermomigration iiberlagert und Details der
Auflosung UBM, die Bilder stammen von Querschliffen ver-

schiedener Teststrukturen der Vorversuche, Testdauer: 340 h,
Tofen = 140 °C, I = 600 mA, REM-Aufnahme
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4 Entwicklung von elektromigrationssensitiven Indikatorstrukturen

Innerhalb der Verjiingung diffundiert das Sn der Lotverbindung in Richtung
der Elektromigration. Die Ag3Sn-IMC diffundiert entgegen der Elektromigra-
tionsrichtung. Als Resultat bilden sich in der Verjingung Poren, die zu einem
Ausfall fithren, Abb. 4.17.

Der Querschnitt der Lotverbindungen mit gleicher Belastungsrichtung von
Elektro- und Thermomigration nimmt insgesamt zu. Die chipseitige Metal-
lisierung besitzt keine Diffusionsbarriere. Es zeigt sich, dass das Kupfer der
Kupfer-UBM mit dem Zinn des Lotwerkstoffs eine C'ugSns-IMC ausbildet.
Deren Diffusion durch den Lotwerkstoff wird durch die EM unterstiitzt. Die
EM verstarkt somit das abwarts gerichtete Wachstum der IMC und fiihrt zu
Materialauswiichsen im Bereich der Verjiingung. Dieser Vorgang wird begleitet
von einem Porenwachstum sowohl in der Mitte als auch im Ubergangsbereich
zum Chip.

Bei Auslagerung einer Referenzprobe unter einer Temperatur von 140 °C
andert sich die Geometrie nicht. Es kann jedoch, unabhéngig vom Bump, ein
Wachstum der IMC bei der UBM beobachtet werden, Abb. 4.18, dhnlich zu
Untersuchungen an Standard-Lotverbindungen, [47] [28]. Es handelt sich um
eine CugSns-IMC, die mittels energiedispersiver Rontgenspektroskopie (engl.
energy dispersive X-ray spectroscopy, EDX) ermittelt wurde. Es kommt zu
keiner Porenbildung.

Der Einfluss eines Temperaturgradienten beeinflusst die Lotgeometrie eben-

T, =167 °C

Chip

——t T = 140 °C

Cu,;Sn

CugSn; Myt 10002
cm

v o G

T,=148°C Substrat

- =

Substrat

Abbildung 4.18: Ausfallcharakteristik: links: Temperaturauslagerung bei
Tofen = 140 °C fiir 400 h; rechts: Thermomigration,
Tofen = 140 °C, 400 h
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so nicht. Ein beschleunigtes Wachstum der CugSns-IMC durch das Lot wird
beobachtet. Das Kupfer der UBM 16st sich dhnlich der EM-Untersuchung im
Lot und bildet eine IMC, die innerhalb der Lotverbindung transportiert wird,
Abb. 4.18. Es konnte keine Porenbildung festgestellt werden.

Die zur Bestimmung der MTTF und Aktivierungsenergie notwendigen, gra-
fisch aufgearbeiteten Messkurven der Ausfallverteilungen befinden sich im An-
hang A dieser Arbeit. Die Ergebnisse der Ausfallzeiten sind in Tabelle 4.4
zusammengefasst. Die aus den Experimenten ermittelten Weibull-Faktoren 3
liegen zwischen 1,3 und 2,0 und kennzeichnen fiir Elektromigration typische
Alterungsausfille. Ursache der starken Streuungen der S-Werte ist einerseits
die geringe Anzahl an Teststrukturen. Zudem wird bei zunehmend raueren
Testbedingungen generell ein Absinken der Werte des Weibull-Faktors beob-
achtet, [79]. Der Versuch Nr. 7 bei 140 °C wird in der Auswertung aufgrund
der geringen Statistik der Messwerte nicht betrachtet.

Tabelle 4.4: Berechnung der Aktivierungsenergie F,, konkave Lotgeometrie,
konventionelle Teststruktur

Test-Nr.  j [10*-2;] r [_L_C?T Messwerte B MTJ[;IZ];%?’Q%
6 7.8 130 + 26 9/ 16 1,3 547
7 7,8 140 + 27 4/8 22,5 360 *
8 7,8 150 + 32 14/ 16 2,0 72
Berechnung E, [eV] 1,32

Wert mit * nicht berticksichtigt

Mit den berechneten mittleren Ausfallzeiten kann die Aktivierungsenergie
der Struktur fiir Elektromigrationsausfille mittels der Arrhenius-Gleichung
zu einem Wert von 1,32 eV bestimmt werden. Dieser Wert entspricht der
Aktivierungsenergie bei Uberlagerung der Fehlermechanismen Thermo- und
Elektromigration und der Ausbildung der IMC.

Der Exponent n der Stromdichte kann fiir diese Teststruktur nicht bestimmt
werden, da diese nur bei einer Stromdichte untersucht wurde. Die Widerstands-
verdnderung wurde sowohl liber zwei Bumps als auch iiber der chipseitigen
Leiterbahn gemessen. Es miissten Annahmen bei der Auswertung der Wider-
standskurven beriicksichtigt werden, welche das Ergebnis weiter beeinflussen
wiirden. Eine Ableitung der TT'F wére nur fehlerbehaftet moglich.

Mit den Experimenten an Flip- Chip-Strukturen mit konkaver Lotgeometrie
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4 Entwicklung von elektromigrationssensitiven Indikatorstrukturen

kann gezeigt werden, dass die Ausfille der Strukturen durch die Porenbildung
in der Verjiingung ausgelost werden. Der reine Temperatureinfluss fithrt zu
keinen Ausfillen. Die experimentell ermittelten Ausfallzeiten miissen statis-
tisch abgesichert werden. Die Struktur eignet sich somit nicht fiir eine reine
Untersuchung der Elektromigration. Es konnen die sich bei Untersuchungen
zur Elektromigration iiberlagerten Effekte aufgezeigt werden. Neben einer Ein-
zelmessung der Lotverbindungen miissen die Effekte Thermo- und Elektromi-
gration weiter separiert und die Ankontaktierungen optimiert werden.
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5 Aufbau einer optimierten
Indikatorstruktur und
Versuchsdurchfiihrung

5.1 Teststruktur zur gezielten Untersuchung des
Ausfallverhaltens unterschiedlicher
Lotgeometrien bei minimierten EinflussgroBen

Auf Grundlage der Simulationsumgebung wird eine erweiterte Teststruktur
entwickelt. Durch ein optimiertes Design, insbesondere die Anpassung der Lei-
terbahnen auf der Chipseite, wird die Thermomigration weiter reduziert und
es konnen zusitzlich konvexe Lotgeometrien mit deutlich reduziertem cur-
rent crowding hinsichtlich Elektromigrationsprozessen untersucht werden. Ei-
ne Abstimmung der thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Substrat und
Teststruktur verhindert zudem thermo-mechanische Spannungen im Materi-
al. Um eine verbesserte statistische Ausfallverteilung zu erhalten, wird die
Anzahl an Lotverbindungen pro Testchip auf 40 erhoht. Zur Erfassung eines
Ausfalls abhéngig von der Belastungsrichtung des Stroms wird eine Einzel-
iiberwachung fiir jeden Bump realisiert. Ein beziiglich Geometrie und Mate-
rial symmetrischer Aufbau von Chip, Ankontaktierungen, Ubergingen und
Substrat gewahrleistet gleiche Randbedingungen. Damit kann die Analyse
der Strom-Belastungsrichtung auf den Lotwerkstoff unabhéngig von den Lei-
terbahngeometrien und der Bildung intermetallischer Phasen erfolgen. So-
wohl Chip als auch Substrat bestehen aus dem hochtemperaturstabilen Ba-
sismaterial ,RO4003C®* (Rogers Corporation) mit einer Glasiibergangstem-
peratur >280 °C, [42]. Dieses weist zudem mit 0,64 W/(m - K) eine bessere
thermische Leitfahigkeit im Vergleich zum Standard-Basismaterial FR4 auf
(0,3 W/(m - K)). Eine vereinfachte Kontaktierung der aufgebauten Teststruk-
tur erfolgt iiber Steckverbinder.

Die messtechnische Erfassung jedes Einzel- Bumps ist schematisch in Abbil-
dung 5.1 skizziert. Uber den 40 EM-Lotverbindungen fliet ein Strom, bis diese
ausfallen oder ein definiertes Fehlerkriterium erreichen. Die Widerstandsmes-
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Il EM: 40 Bumps pro

B TM: 40 Bumps pro Chip U, [V] + Schalter 1 U, [V] + Schalter 2
Messtechnik (MT): 80 Bumps pro Chip

Abbildung 5.1: Verschaltung der erweiterten Teststruktur, schematisch

sung mittels Vierleiter-Messung erfolgt iiber die 80 Messtechnik (MT)- Bumps
direkt ober- und unterhalb der EM-Bumps senkrecht zur Stromrichtung. Alle
EM-Bumps eines Chips sind pro Daisy-Chain elektrisch miteinander verbun-
den. Féllt ein EM-Bump aus, so schliefit der entsprechende Schalter und der
Strom flieit iiber die zugehorigen M'T-Bumps unverandert tiber die weiteren
zu untersuchenden Lotverbindungen. Zur Halbierung der Stromdichte wer-
den zwei Messtechnik- Bumps verwendet. Uber den Thermomigrations (TM)-
Bumps in Abbildung 5.1 flieit nie Strom. Diese befinden sich in einem Abstand
von 500 pum zu den EM-Bumps und dienen als Referenz zur Verifizierung, dass
Ausfille durch die Stromdichte und nicht die Temperatur verursacht werden.
Insgesamt umfasst eine Teststruktur somit 160 Lotverbindungen. Die Geome-
trieparameter sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.

Das Design der Leiterplatten wird mittels einer rechnerunterstiitzten Ferti-
gungssoftware (engl. Computer-aided manufacturing) unter Beriicksichtigung
der Fertigungstoleranzen entworfen und fiir eine Stromstérke bis 2 A ausge-
legt. Richtlinien zur Leiterplattenfertigung geben bei 2 A Strombelastung eine
Leiterbahnhohe von 70 pm, -breite von min. 200 pm und -abstande von min.
200 um vor, um eine theoretische Eigenerwirmung bei Dauerlast < 30 °C zu
erreichen, [61]. Der genaue Aufbau des 4-lagigen Substrats besteht aus einem
800 um RO4003C®-Kern und beidseitig je 35 wm Cu-Innenlagen, 100 pum
RO4403®-Prepregs, 70 um Cu-Leiterbahnen und einer abschliefenden Passi-
vierungsschicht. Eine zuséatzliche mechanische Stabilitat des 4-lagigen Aufbaus
wird durch die zwei internen, vollflichigen Cu-Lagen realisiert. Zur Erhéhung
der thermischen Leitfdhigkeit des Substrats und Spreizung der Temperatur
sind im Bereich des Chips kupfergefiillte Durchkontaktierungen (engl. Vias)
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5.2 Verifizierung des Designs und Ableitung der Lebensdauerberechnung
unterstiitzt durch die Finite-Elemente-Analyse

Tabelle 5.1: Geometrieparameter der optimierten Indikatorstruktur

Kategorie Material Ho6he [um] Breite [um] Lange [um)]

ST, R&%g(gé@ 1,2-103 8-10° 1,66 - 10%
UBM Offnung Durchmesser: 130

AK, Cu 70 200
UE; Ni / Au 5/1

Lot Ausgang SnAgsCug,s 100 Durchmesser: 230

Lot Gezogen SnAgsCug s 330 Durchmesser: min. 33
UEx2 Ni / Au 5/1
AKso Cu 70 200
ST, R&%goe;é® 1,210 6,0-10% 1,2-10°

vorgesehen, die mit den internen Kupferschichten verbunden sind. Auf der
Subtratseite befinden sich 16, auf der Chipseite zwolf Vias. Zusatzlich befin-
den sich Cu-Flachen auf der Riickseite des Substrats. Auf diese Weise kann
lokal ein optimierter Warmetransport erreicht werden. Die EM-Bumps liegen
fiir eine optische Vermessung und Kontrolle am dufleren Rand des Chips. Eine
Prazisionsfrasung mit einer Genauigkeit von + 50 pum ist in diesen Bereichen
des Chips notig. Auf dem Substrat sind insgesamt vier Bohrungen vorgesehen,
um dieses wahrend der Handhabung mit Schrauben auf einem Trager fixieren
zu konnen und somit ein Verbiegen zu verhindern. Zusatzlich wird die Mog-
lichkeit zur manuellen Uberbriickung der Strukturen jedes Viertels eines Chips
durch entsprechende Kabelanschliisse ermoglicht. Diese kann genutzt werden,
um Teile des Chips im Falle von Fertigungsproblemen zu iiberbriicken oder
um Referenzstrukturen im Testlauf von der Stromzufuhr zu trennen.

5.2 Verifizierung des Designs und Ableitung der
Lebensdauerberechnung unterstiitzt durch die
Finite-Elemente-Analyse

Um die Auswirkungen der Optimierungen der Teststruktur auf die relevanten
Randbedingungen der Fehlermechanismen zu verifizieren, wird ein Viertelmo-
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o o Ta— | & _ _(C)

Abbildung 5.2: Aufbau der Teststruktur als FEA-Modell: a) Viertelmodell mit
Details Chip, Ausschnitt Substrat, b) Details Leiterbahnen,
Chip ausgeblendet, c¢) Details Lotverbindungen und Leiterbah-
nen

dell in die parametrisierte numerische Umgebung implementiert, Abb. 5.2.

Fiir eine Stromstéarke von 1 A sind in Abbildung 5.3 die Querschnitte je
einer EM-Lotverbindung mit aufwérts und abwérts gerichteter Strombelastung
dargestellt.

” -68324
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- 101E+09 - - 3264
991E+08 21161
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(b) Temperaturverteilung (c) Stromdichteverteilung (d) vT

Abbildung 5.3: Numerische Berechnung der EM-Bump-Reihe, I =1 A,
T =160 °C: b) Temperatur-, ¢) Stromdichteverteilung,
d) Temperaturgradient
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5.2 Verifizierung des Designs und Ableitung der Lebensdauerberechnung
unterstiitzt durch die Finite-Elemente-Analyse

Demnach lisst sich ableiten, dass das current crowding im Ubergangsbereich
zu den Leiterbahnen im Vergleich zur Standard-Struktur um 56 % auf einen
Wert von 3 - 10* A/cm? reduziert wird, Abb. 5.3c. Fiir den Temperaturgradi-
enten zeigt sich, dass dieser auf einen Wert von ~ 750 K /cm reduziert werden
kann, Abb. 5.3d. Die Struktur erwarmt sich um ~ 23 °C, Abb. 5.3b.

Mit den implementierten Gleichungen werden die Materialflussdichten J von
EM und TM bestimmt, Abb. 5.4. Die Verhéltnisse der J) EM ZU fT M betragen
~ 1,9-10% und das der Divergenzen ~ 300, Abb. 5.4a, 5.4c und Abb. 5.4b,
5.4d. Bei der Divergenz der Materialflussdichte aufgrund von Elektromigration
zeigt sich ein symmetrischer Ausfallbereich ober- und unterhalb der Verjiin-

gung.
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(C) JTM (d) diV(JTM)

Abbildung 5.4: Numerische Berechnung der EM-Bump-Reihe, I=1 A,
T = 160 °C: a) Materialflussdichte durch EM, Jg/,

b) Divergenz der Jeu, c¢) Materialflussdichte durch TM, Jras,
d) Divergenz der Jps

Die lokale Temperaturentwicklung und Stromdichtezunahme einer EM-Lot-
verbindung bei fortschreitender Schadigung in der Verjiingung zeigt Abbil-
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5 Aufbau einer optimierten Indikatorstruktur und Versuchsdurchfithrung

dung 5.5. Die Schadigung wird durch Entfernen von Elementen im Bereich der
Verjingung simuliert. Ab einer Schadigung von 84 % ergibt die Simulation ei-
ne signifikante Zunahme der Temperatur von > 20 °C. Die Stromdichte zeigt
bereits bei einer Schiadigung von 55 % eine Zunahme um den Faktor 2 und
bei 90 % um den Faktor 9. Diese Verdnderungen der Belastungen wirken sich
direkt auf die Elektromigration aus und miissen im numerischen Modell zur
Berechnung der TT'F' berticksichtigt werden.

180 o & Hx10°

< 160l T Stromdichte [A/cm?] |- Lox1o®
= { ---=-- Temperaturanstieg [K] l e s
e ERG:
% 120 [ /X .
< ] / -6x10° —
S 100 Ao | ©
5 =
S T / 3 -5x10° &
© 80 L 5 O
= 1 / . F4x10° 5

(0] 60 / ; [ 5
a °] K 3x10° €
£ 40 e PSPPI =
ﬁ) | //: _____ .- _2x10 (-',-)'

207 It - Fxaee

| | 1 | 'O

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Schadigung [%]
Abbildung 5.5: Numerische Berechnung des Temperaturanstiegs und der Zu-

nahme der Stromdichte bei zunehmender Schadigung inner-
halb der Verjiingung, I =1 A, 38 ym Durchmesser

Zur analytischen Berechnung der TT'F' ausgehend von den numerisch be-
rechneten Werten werden die Gleichungen 2.60 und 2.61 genutzt. Um die
Quotienten %Teel nach Kapitel 2.3.2 zu bestimmen, ist in Abbildung 5.6 die
zunehmende Divergenz der Materialflussdichte aufgrund von Elektromigration
iiber der Schadigung aufgetragen. Die Kurve wird in vier Bereiche (Ng = 4)
eingeteilt. Dabei gilt die Naherung, dass die Zunahme der Divergenz der Mate-
rialflussdichte in jedem Bereich mit einem linearen Anstieg beschrieben werden
kann. Im ersten Bereich bis zu einer Schadigung von 30 % (Ebf:il =0, 3) wird
ein unverdnderter Wert der Divergenz div(J, 1) = div(Jen,.(t = 0)) fir die
Berechnung eingesetzt. Fiir den Bereich 2 der Schiadigung von 30 % bis 60 %

(% =0, 3) entspricht der Mittelwert der Divergenz dem Ausgangswert um
den Faktor 3 erweitert, div(J,2) = 3 - div(J,1). Fir Schiadigungen von 60 %
bis 90 % (=2 = 0,3) im Bereich 3 ergibt sich div(Je,3) = 10? - div(J,1) und
von 90 % bis 100 % (% = 0, 1) entspricht der Mittelwert dem Ausgangswert

multipliziert mit 104, div(J, 4) = 10* - div(J,1).
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unterstiitzt durch die Finite-Elemente-Analyse
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Abbildung 5.6: Numerische Berechnung der Auswirkungen einer zunehmenden
Schadigung in der Verjiingung, I =1 A, 38 um Durchmesser:
Zunahme der Divergenz der Materialflussdichte Jgas

Nach Gleichung 2.60 ergibt sich die resultierende Gleichung 5.1 zur Berech-
nung der TT'F in Abhéngigkeit der Materialflussdichte verwendet werden.

4 1 E,
TTFE,  =In(10) - Cyo -y  —— . —debi
1 (10) - Cayo ; o0 Byl
In(10) - Cyg 1 1 1
_ 0 (1.034+--034—-0,3+—-0,1 5.1
div(Jo ) ( R R TP AT ) (5.1)

Entsprechend Gleichung 2.61 ergibt sich die weitere zu betrachtende Glei-
chung 5.2 unter Beriicksichtigung der Volumendiffusion im Modell nach Kapi-
tel 3.1mitd =a,h=c, Al=¢,2=1/Chpound V. =a-a-c.

- V- Cao 1 Edet,i
n,2 — X7 ¢ 1 - 77 N
Al-6-h = div(J,;) Eges
‘/C'CCLO 1 1
_ : (1.003+=2.0.3+ —-0.3+—-0.1
AL-6 -1 -div(Jas) ( A TR TERR T )
Ca()'a 1 1
= . |1- — . s PV 1 2
P A ( 0,34 50,34 550,34+ 77 -0, ) (5.2)

Gleichung 5.1 wird fiir die Berechnung der TTF in Abhéngigkeit der Akti-
vierungsenergie F, und Stromdichte j verwendet, Abb. 5.7.

Ahnlich der theoretischen Betrachtung des Modells in Kapitel 3.4 hingt die
numerisch berechnete TTF' stark von der Aktivierungsenergie ab und steigt
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Abbildung 5.7: Numerische Berechnung der TTF,, ; iiber Gleichung 5.1:
a) Abhéngigkeit von der Aktivierungsenergie F,,
I = konstant = 1 A, 38 pum Durchmesser; b) Abhédngigkeit
von der Stromdichte j, £, = konstant = 1,09 eV

von 5 h fiir ein F, = 0,8 eV auf 10! h fiir ein £, = 1,8 eV. Eine feinere
Unterteilung der Bereiche bei der Bestimmung der Divergenz der Materialfluss-
dichte dndert die Berechnung der TT'F kaum, da die Zeit insbesondere durch
den ersten Bereich mit nahezu konstantem Wert der Divergenz bestimmt wird.

Fiir die mit unterschiedlichen Herleitungen ermittelten numerischen Glei-
chungen zur Berechnung der TTF gilt TTF,, 1 =c-a~ ' -in(10) - TTF, 5. Bei
der Auswertung iiber TT'F}, » miissen die Werte in Abbildung 5.7 demnach um
den Faktor ¢-a~!-In(10) reduziert werden.

Die Temperaturverhéltnisse in den vergleichenden TM-Bumps zeigt Abbil-

(a) Betrachtungsebene (b) Temperaturverteilung (c) VT

Abbildung 5.8: Numerische Berechnung der EM-, TM- Bump-Reihe:
b) Temperaturverteilung, c) Temperaturgradient
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5.3 Prozessschritte zur Fertigung der Indikatorstruktur

dung 5.8. Bei diesen ist die Temperaturerhohung im Vergleich zu den EM-
Bumps um > 50 % und der Temperaturgradient auf < 210 K/cm reduziert.
Die TM-Bumps werden als Referenz zur Bewertung der Auswirkungen der
Temperaturauslagerung genutzt.

5.3 Prozessschritte zur Fertigung der
Indikatorstruktur

Bei der entwickelten Teststruktur nach Kapitel 5.1 handelt es sich nicht um
einen herkémmlichen Flip-Chip-Aufbau, da Chip und Substrat aus dem glei-
chen Substratmaterial bestehen. Die Lotverbindungen werden mittels Sieb-
druckverfahren abgeschieden. Lotpasten werden tiber die Kugelgrofie der Zu-
sammensetzung in acht Klassen eingeteilt, [60]. In dieser Untersuchung wird
eine Sngs 5 AgsCug 5-Lotpaste der Klasse 6 (F510 SA 40C5-8956) der Firma
Heraeus Holding GmbH verwendet. Klasse 6 bedeutet, dass die Durchmesser
der Kugeln der Paste im Ausgangszustand nicht grofler als 20 pm sind, klei-
ner 1 % der Gesamtanzahl groler als 15 pm sind, mindestens 90 % zwischen
5 pm und 15 pum liegen und maximal 10 % kleiner als 5 um sind. Nach dem
Umschmelzprozess ist keine Reinigung von Flussmittelriicksténden nétig (engl.
no-clean), da sich der in der Paste enthaltene Flussmittelzusatz verfliichtigt.

Zur Uberpriifung der Planaritit bzw. Durchbiegung von Substrat und Chip
und Verifizierung, dass die beiden Substrate moglichst parallel zueinander aus-
gerichtet werden kénnen, wurde deren Hohenprofil bei Raumtemperatur mit-
tels des Profilometers ,MicroGlider®*“ (Firma FRT, Fries Research € Tech-
nology GmbH) aufgenommen. Das als Chip dienende Substrat hat eine Brei-
te von 8 mm und eine Lange von 16,6 mm. Dieser Bereich wurde fiir beide
Substratseiten vermessen. Das Chip-Substrat hat demnach in Langsrichtung
eine maximale Hohentoleranz von < 5 pum und in Querrichtung von < 3 pum.
Fiir das Haupt-Substrat liegt die Toleranz fiir den betrachteten Bereich in
Langsrichtung bei < 18 pum und quer zu dieser bei < 10 pum. Die maximale
Durchbiegung im Ausgangszustand von Chip und Substrat zusammen liegt bei
< 25 pm.

Es wird ein zweifacher Lotpastendruck durchgefiihrt, um der Durchbiegung
der Substrate durch grofleres Lotvolumen entgegen zu wirken und einen zu-
verldssigen Aufbau der erweiterten Teststruktur zu gewéhrleisten. Ein einfach
ausgefiihrter Lotpastendruck bildet fiir diesen konkreten Aufbau nach dem
Umschmelzprozess auf dem Substrat einen Lot- Bump mit einer Hohe von ca.
80 um aus, beim doppelten Lotdruck liegt diese bei ca. 140 yum. Des Weiteren
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5 Aufbau einer optimierten Indikatorstruktur und Versuchsdurchfithrung

wird die Flussmittelwirkung der Lotpaste auf beiden Substratkontaktpartnern
ausgenutzt. Der Prozessablauf zur Kontaktierung der Teststruktur ist in Ab-
bildung 5.9 zusammengefasst schematisch dargestellt.

Entwicklung von 1. Umschmelzprozess der
Chip und Substrat 1. Lotpasten- Lotdepots: 2. Lotpasten-
fur konventionelle druck Ausbildung konvexer druck
Lotverbindungen Lotkugeln auf dem Chip
Platzierung der 2. Umschmelzprozess: Ausezaihgr:g:::zr;::\zl:sg?‘lzgshf: und
Chips auf dem —® Ausbildung konvexer —# | P
. Substrat bei aufgeschmolzenen
Substrat Lotverbindungen, IMC :
Lotverbindungen

Abbildung 5.9: Prozessablauf zur Herstellung der erweiterten Teststruktur,
schematisch

Etwaige Kontaminationen auf den Oberflichen der Substrate werden durch
eine Plasmareinigung vor dem Lotdruckprozess beseitigt, [111]. Durch Einsatz
des Gerats ,,Microwave Plasma Systems 400 der PVA TePla AG wird dazu
Sauerstoff als Prozessgas fiir 10 min bei 300 W, einem Druck von 0,9 mbar
und einem Durchfluss von 500 ml/min verwendet.

Um eine Homogenitéit der Temperatureinpragung und -verteilung in beiden
Substraten zu gewahrleisten, werden Thermographieaufnahmen der Tempe-
raturverteilungen zur Optimierung der Prozesstemperaturen und -zeiten ver-
wendet. Das Leiterplattenmaterial ist im Vergleich zu einem herkémmlichen Si-
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Abbildung 5.10: Prozessschritte zur Herstellung konkaver Lotverbindungen:
a) Temperaturprofil, b) vertikale Auslenkung
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5.4 Statistische Versuchsplanung

Chip eine groflere Warmesenke, sodass die Prozesstemperaturen erhéht werden
miissen. Abbildung 5.10 zeigt das optimierte Profil zum Auseinanderziehen der
Struktur. Die Schmelztemperatur von Sngs 5 AgsCug s-Lotverbindungen liegt
in einem Bereich von 217 °C bis 225 °C, [135].

Die resultierende Endstruktur vor der experimentellen Versuchsdurchfiih-
rung zeigt Abbildung 5.11.

Abbildung 5.11: Aufgebaute Teststruktur mit Detailaufnahme eines Aus-
schnitts vom Chip im Rontgenbild

Bei der Teststruktur betragt die Standardabweichung des Durchmessers der
Verjingung bei gleichen Parametern im Herstellungsprozess max. +10 %.
Grund ist das gewahlte Lotdruckverfahren und ein sich iiber den Chip ver-
andernder Abstand von Chip und Substrat aufgrund der dargelegten Durch-
biegung. Die Lotverbindungen werden deshalb vor dem Experiment im nicht
geschadigten Zustand pro Teststruktur kategorisiert. Die einzelnen Kategorien
konnen so miteinander verglichen und ausgewertet werden.

5.4 Statistische Versuchsplanung

Ziel der Versuchsreihen ist die Verifizierung der theoretischen und numeri-
schen Annahmen der Teststruktur sowie die Ermittlung der Modellparame-
ter. Untersucht wird die Zielgrofle mittlere Ausfallzeit MTTF der Proben
in Abhéngigkeit der Steuergréfien Stromdichte, Temperatur und Geometrie
der Lotverbindung. Die Steuergrofien bzw. Faktoren werden beeinflusst durch
die Storgrofien von Substrat, Chip und Lotverbindung. Die Lotgeometrie und
damit die Stromdichte werden durch das Lotvolumen und die Ebenheit der
Substrate beim Ziehprozess beeinflusst. Um Zufallsstreuungen zu minimieren,
werden die nicht untersuchten Einflussgrofien konstant gehalten.
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Damit die Storgrofien die Zielgroflen, d.h. die Ergebnisse, nicht verfilschen,
sind geeignete Abstdnde der Faktorstufen zu wéhlen. Eine nichtlineare Ab-
hangigkeit der Zielgroflen von den Faktoren wird durch den exponentiellen
Temperatureinfluss auf die MTTF im Modell erwartet. Es miissen demnach
mindestens drei bis fiinf Stufen pro Faktor untersucht werden. Sind die ein-
zelnen Faktoren nicht explizit messbar, so betragt der Mindestabstand der
Faktorstufen 6 - o5,, mit o, der Standardabweichung, um den Zusammen-
hang beschreiben zu koénnen, [72]. Liegen die Stufen zu weit beieinander, so
werden deren Effekte durch die Zufallsstreuung iiberdeckt. Bei zu groflem Ab-
stand wird der kausale Zusammenhang von Einfluss und Ergebnis unsicher
qualifizier- und quantifizierbar, Abb. 5.12.

% ZielgroRe 4 ZielgroRke 4 ZielgroRe
Abstand zu klein Abstand gut Abstand zu grof
M0 . UAn _Ua AN
* Faktor = Faktor - " Faktor
(a) Ergebnisse unsicher (b) Ergebnisse sicher (c) Ergebnisse unsicher

Abbildung 5.12: Geeignete Wahl der Stufenabstéinde bei einem zweistufigen
Faktor, [72]

Bei der Versuchsplanung wird zwischen vollfaktoriellen und reduzierten Ver-
suchsplanen unterschieden. Letztere zeigen Einfliisse und Trends der Faktoren
auf, werden aber bei nichtlinearen, quantitativen Faktoren nicht empfohlen.
Bei dem in dieser Arbeit verwendeten vollfaktoriellen Versuchsplan werden al-
le Faktoren auf allen Stufen getestet, um Vermengungen und Wechselwirkun-
gen der Faktoren zu vermeiden. Die Faktoren Temperatur und Stromdichte
werden auf jeweils drei Stufen untersucht und die Geometrie auf den zwei Stu-
fen konkave und konvexe Lotgeometrie. Teststrukturen mit unterschiedlichen
Auslenkungen, die in unterschiedlichen Geometrien resultieren, werden dazu
aufgebaut.

Der Versuchsstand ist fiir Temperaturen bis 200 °C bei 2 A Strombelastung
ausgelegt. Die Genauigkeit der Temperatur des Ofens liegt bei £1 °C. Wird
diese Abweichung der Standardabweichung gleichgesetzt, so ergibt sich fiir die
Stufenabstdnde der Temperatur ein Wert von min. 6-04, =~ 6:1 °C= 6 °C= AT.
Fiir die Versuchsplanung wird deshalb ein AT von 10 °C gewéhlt. Zur Bestim-
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mung der Joule’schen Erwarmung und Verifizierung der numerisch ermittel-
ten Temperaturanstiege wird der temperaturabhingige Widerstandskoeffizient
(engl. Temperature Coefficient of Resistance, TCR) jeder Struktur messtech-
nisch aufgenommen, [64] [67]. Die Aufheizphase des Ofens wird dazu nach
jeweils 20 °C Temperaturanstieg angehalten und die elektrischen Widerstan-
de aller Strukturen werden nach einer Wartezeit von 60 min, nach der sich
die Temperaturen homogen verteilt haben, gemessen. Wird die Struktur nach
Erreichen der Versuchstemperatur mit Strom belastet, kann der Temperatur-
anstieg in der Struktur iiber den Widerstandsanstieg berechnet werden.

Als Ausfallkriterium gilt laut [67] bei einer Daisy-Chain-Verschaltung und
Messung des Gesamtwiderstands tiber alle Bumps ein Widerstandsanstieg von
10 % bzw. 20 %. Bei einer Einzel- Bump-Uberwachung ist mindestens ein An-
stieg von 50 % und bei ausgepragter Degradation von 100 % zu wahlen. Ins-
besondere die Bildung intermetallischer Phasen muss im Ausfallkriterium be-
riicksichtigt werden, da diese nicht zu einem Ausfall fithrt, den Messwert aber
beeinflusst. In dieser Arbeit wird der erste Widerstandssprung in der Mess-
kurve oder &hnlich der Arbeit [122] ein Widerstandsanstieg von 300 % als
Ausfallkriterium definiert. Um die Struktur und Metallurgie des Lots zu sta-
bilisieren und mechanische Spannungen abzubauen, werden nach TPC-9701A
[62] die Teststrukturen vor dem Aufbringen der Strombelastung der Testtem-
peratur fiir 24 h ausgesetzt.

In [144] werden enge Randbedingungen fiir die Stromdichte von einer Gro-
Benordnung zum Untersuchen von Elektromigration in Lotverbindungen ange-
geben. Diese liegt je nach Design der UBM und Lotwerkstoff zwischen
1-103 A/em? und 1,6-10* A/em? bzw. zwischen 5-10% A/cm? und 5-10* A/em?.
Bei geringeren Stromdichten kommt es in der Struktur zu keinem Ausfall durch
EM, bei hoheren zu einem zeitabhéangigen Aufschmelzen der Lotverbindung.

Ausgehend von Pilotversuchen werden die Faktorstufen Temperatur und
Stromdichte derart gewahlt, dass die Ausfélle der Teststrukturen innerhalb des
Abbruchkriteriums von 720 h (= 30 Tage) erzielt werden. Die Testbedingungen
konnen in drei Bereiche eingeteilt werden, Abb. 5.13. Bei einer Versuchstempe-
ratur zwischen 160 °C und 180 °C und einer Stromdichte j < 7-10* A/em? in
der Verjiingung liegt die Versuchsdauer bis zu einem Ausfall bei > 800 A. Wird
eine Stromdichte j > 13 - 10* A/em? eingeprigt, wird eine stark beschleunig-
te Auflosung der UBM und ein starkes Aufschmelzen der Lotverbindung am
Versuchsende beobachtet. Die Strombelastung ist zudem derart zu begrenzen,
dass theoretisch Thermomigrationseffekte vernachlassigt werden konnen. Eine
Stromdichte > 13 - 10* A/em? sollte demnach nicht gewihlt werden, um die
Limitierung des Temperaturgradienten unter 1000 K/cm, der theoretischen
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Abbildung 5.13: Versuchsfeld zur Untersuchung der Elektromigration an der
optimierten Teststruktur mit Erkenntnissen aus den Pilotver-
suchen

Schwelle fiir TM, zu erreichen. Die numerische Berechnung ergibt bei einem
Durchmesser der Verjiingung von 38 um fiir eine Stromstiarke I = 1 A ein
AT =23 °C und VT ~ 800 K/cm und fiir eine Stromstérke von I = 620 mA
ein AT =9 °C und VT =~ 350 K/cm.

Zur Berechnung der Stufenabstdnde der Stromdichte wird von einem ma-
ximalen Messfehler des Durchmessers der Verjingung von 10 % ausgegan-
gen. Demnach liegt die Standardabweichung o, der Stromdichte bei maxi-
mal + 20 %. Bei einer Zielstromdichte von 7 - 10* A/em? ergibt sich ei-

Tabelle 5.2: Versuchsplan konkave Lotgeometrie, erweiterte Teststruktur

Durchmesser Verjiingung [pm]

Proben-Nr. Tofen [°C] I [A]

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
50 180 0,62 33+ 1 - -
51 180 1,00 40 £ 1 37 £ 1 33 £1
52 170 1,06 42 + 1 37+ 1 33 +1
69 170 1,12 43 + 1 39 +£1 36 £+ 2
38 160 1,00 40 £ 1 36 £ 1 33 +£1
67 160 1,00 41 £ 1 37+ 1 33 £1
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ne Standardabweichung von 41,4 - 10* A/cm? und ein Stufenabstand von
605 ~ 8,4-10* A/ecm?. Wie die Vorversuche gezeigt haben, ist der theo-
retisch ermittelte Stufenabstand von 8,4 - 10* A/cm? nicht realisierbar, da
Stromdichten zwischen dem unteren und oberen Schwellwert 7 - 10* A/cm?
und 13 - 10* A/em? liegen sollten. Der Messbereich wird deshalb in die drei
Bereiche 7,7-10% A/cm?,9,6-10* A/em? und 11,9-10* A/em? eingeteilt. Die
Stufenabstande entsprechen einem Wert von 25 % der Zielstromdichte. Die
vermessenen Durchmesser der Verjiingungen werden diesen drei Stufen zuge-
ordnet. Stufe 1 umfasst Stromdichten von (6,9 bis 8,5) -10* A/cm?, Stufe 2
von (8,6 bis 10,6) -10* A/em? und Stufe 3 von (10,7 bis 13,1) -10* A/cm?.

Die Stromstarken der einzelnen Teststrukturen werden angepasst, um die
Statistik fiir die kategorisierten Stromdichten zu optimieren. Tabelle 5.2 fasst
den Versuchsplan der optimierten Teststruktur zusammen.
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6 Auswertung und Diskussion der
Ergebnisse

Zur Analyse der Ausfallcharakteristik der Teststrukturen werden diese nach
der Versuchszeit fiir die Anfertigung von Querschliffen prapariert. Die Pro-
ben werden dafiir zunéchst in einem Epoxid eingebettet. Normale Flip-Chip-
Einbettmasse wird bei Temperaturen von 150 °C fiir 30 min ausgehartet. Um
die Strukturen nicht weiter durch die Préparation zu beschadigen, wird ein
langsam aushértendes Epoxid gewéhlt. Dieses hartet innerhalb von sieben
bis zwolf Stunden aus und erzeugt dabei eine Temperatur von etwa 85 °C.
Querschliffe konnen anschliefend von den Teststrukturen zu unterschiedlichen
Testzeitpunkten angefertigt und analysiert werden. An mittels Ionenatzung
weiter aufbereiteten Proben kann die Kornstruktur untersucht werden. Im
Raster-Elektronen-Mikroskop konnen diese hochaufgelost optisch analysiert
werden. Zur Bestimmung der Materialzusammensetzung wird die energiedis-
persive Rontgenmikrobereichsanalyse angewendet.

6.1 Verjiingte Lotgeometrie mit reduzierten
EinflussgroB3en

6.1.1 Gefiigeveranderung und Ausfallcharakteristik

Den Ausgangszustand der konkaven Lotgeometrie mit homogenem, feinkristal-
linem Materialgefiige zeigt Abbildung 6.1 anhand zweier Querschliffe verschie-
dener Teststrukturen mit gleichen Prozessparametern. Lotgeometrie, IMC und
die Nickelpassivierung zeigen eine Symmetrie zwischen Chip- und Substratsei-
te.

Zur Untersuchung der Ausfallcharakteristik wurden Teststrukturen nach
verschiedenen Versuchszeiten aus dem Versuch genommen, um optisch die Geo-
metrieveranderung zerstorungsfrei dokumentieren zu kénnen. Abbildung 6.2
zeigt vier Lotverbindungen jeweils in analoger Ansicht vor der Strombelas-
tung, nach 400 h und nach 800 h. Es ist eine deutliche Geometrieveranderung
zu erkennen. In der Verjiingung zeigen sich Auswiichse, die mit fortschreiten-
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6 Auswertung und Diskussion der Ergebnisse

Chipseite |

Cu-Leiterbahn: 75 um

Ni-UBM: 5 pym

Lot:
SnAg4Cuo,5

Ni-UBM: 5 um

Cu-Leiterbahn: 75 pm ‘

| Substratseite |

Abbildung 6.1: Unterschiedliche konkave Teststrukturen bei gleichen Prozess-
parametern zum Aufzeigen der Homogenitdt im Ausgangs-
zustand, inkl. Details der Materialien, REM-Aufnahmen von
Querschliffen

der Schiadigungsdauer zunehmen. Eine genauere Untersuchung der Porenbil-
dung bei sich verdndernder Metallurgie zeigt Abbildung 6.3. Mit zunehmender

Chip-
seite

Substrat-
seite
Chip-
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Abbildung 6.2: Verdnderung der Geometrie mit zunehmender Schiadigung: je-
weils gleiche Lotverbindungen im Auflichtmikroskop nach 0 h,
400 h und 800 h, T =180 °C, j = 7,7-10* A/cm?
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6.1 Verjiingte Lotgeometrie mit reduzierten Einflussgrofien

Migrationszeit ¢ nimmt der Querschnitt der Lotverbindung mittig ab. Im Be-
reich der Verjlingung bildet sich eine Bambus-Struktur aus. Die fortschreitende
Migration erfolgt nur durch Volumen- und Oberflachendiffusion, siehe Kapi-
tel 2.2.3.1.

[100pm|
| Chipseite |
|
| Substratseite |
Zunahme der AusfaII Bump
$ Verjingung der g;fnbglgsg%riﬁii Ma:jteélalabt:atg symmetrisch um
konkaven Lotgeometrie und rornrotation Verjlingung im Lot

Abbildung 6.3: Fortschreitende Schadigung bei konkaver Lotgeometrie, Quer-
schliffe verschiedener Teststrukturen zu unterschiedlichen Zeit-
punkten im REM bzw. Auflichtmikroskop

Der Ausfall der Struktur wird durch eine sich im Bereich der Verjiingung
ausbildende Pore verursacht. Die im Auflichtmikroskop sichtbaren Auswiichse
bei nicht angeschliffenen Strukturen werden zusétzlich durch rotierende Kor-
ner hervorgerufen. Korner werden durch Ablagerungen in den Korngrenzen
nach auflen gedriickt, vgl. Kapitel 2.2.2.2. Die geringen Durchmesser begiins-
tigen somit die Ausbildung einer Bambus-Struktur durch Kornumorientierun-
gen. Diese werden bei konventionellen Lotgeometrien aufgrund der gréfleren
Dimensionen nicht beobachtet. Bei zunehmender Miniaturisierung der Lotver-
bindungen muss dieser Einfluss bei der Auslegung optimierter Lotgeometrien
starkere Berticksichtigung finden.

Die Ausfallcharakteristik abhéngig von der Strombelastungsrichtung zeigt
Abbildung 6.4. Die Porenbildung erfolgt symmetrisch im oberen bzw. unte-
ren Bereich der Verjiingung. Diese Beobachtungen entsprechen den numerisch
berechneten Regionen maximaler Divergenz der Materialflussdichten. Die Ver-
suchsdurchfiihrung bei verminderter Temperatur von 160 °C bedingt die glei-
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6 Auswertung und Diskussion der Ergebnisse

= - - — e = =

(a) Ubersicht der angeschliffenen Ebene eines Chips

e e e

= ARl Subsirat-
___________ seite

(b) Details ausgefallener Lotverbindungen

(Ni,Cu);Sn,

Abbildung 6.4: Ausfallcharakteristik, abhéngig von der Belastungsrichtung,
Tofen = 180 °C, links: j = 7,7-10* A/em?, rechts:
j=09,6-10* A/em?, REM-Aufnahmen angeschliffener Proben

che Ausfallcharakteristik wie die Versuche bei 180 °C.

Es zeigt sich eine zusatzliche Nickel-Wanderung auf Chip- bzw. Substrat-
seite, die zu einer Porenbildung innerhalb der UBM fiihrt. Die Ni-Diffusion
erfolgt bei hohen Stromdichten unabhéingig von der Versuchstemperatur und
wird durch die Elektronenbewegung unterstiitzt. Kathodenseitig wird Ni in
eine NiSn-Phase iiberfithrt. Die Gegenseite wird nicht durch Diffusion beein-
flusst. Ni gilt als fast diffusor mit geringer Aktivierungsenergie von 0,2 eV
bis 0,5 eV [119], siehe Kapitel 2.2.3.1. Ist die Ni-Schicht vollstiandig abgetra-
gen, diffundiert das Kupfer aus der Ankontaktierung und es bildet sich im
Bereich der UBM eine ternire (Cu,Ni)gSns-IMC. Ni wird wiahrend der zuneh-
menden Schidigung nicht in die Verjliingung und den unteren Bereich der Lot-
verbindung transportiert. Nur ausgefallene Proben zeigen eine IMC-Bildung
im Bereich der Verjiingung, die sich typischerweise beim Aufschmelzen des
Lotwerkstoffs ausbildet.
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6.1 Verjiingte Lotgeometrie mit reduzierten Einflussgrofien

.

2|
>

e e e e e e

Substrat-
seite

(b) Details ausgefallener Lotverbindungen

Abbildung 6.5: Ausfallcharakteristik abhédngig von der Belastungsrichtung,
Tofen = 180 °C, j = 11,9 - 10* A/em?, REM-Aufnahmen
angeschliffener Proben

Bei den Querschliffen in Abbildung 6.5 von Lotverbindungen, die bei Test-
bedingungen nahe an der Schmelztemperatur getestet wurden, ist diese IMC-
Bildung in der gesamten ausgefallenen Struktur sichtbar. Der Einfluss der IMC
auf die Porenbildung in der Verjiingung kann vernachléssigt werden, da sich
diese erst beim Ausfall in Verbindung mit einem Aufschmelzprozess ausbildet.

Unterschiedliche Kornorientierungen fithren demnach in miniaturisierten
Lotverbindungen zu den zwei bekannten Fehlermodi der Eigendiffusion mit
Kornrotation und der UBM- bzw. IMC-Abtragung durch interstitielle Diffu-
sion schnell diffundierender Materialien, sieche Kapitel 2.2.2.2. Bei der UBM
handelt es sich um den Fehlermodus 2, in der Verjiingung um den Modus 1,
d.h. eine Sn-Eigendiffusion.

Die Referenzstrukturen (TM-Bumps), die parallel zu den EM-Bumps auf der
Teststruktur angeordnet sind und nur der Testtemperatur ausgesetzt waren,
zeigen keine geometrische Verdanderung, Abb. 6.6. Das Phasenwachstum der
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6 Auswertung und Diskussion der Ergebnisse

Substratseite

Abbildung 6.6: Einfluss der Temperaturauslagerung auf die Referenzteststruk-
turen (TM-Bumps), Auflichtmikroskop-Aufnahmen von Quer-
schliffen, 7' = 180 °C, tofen = 500 h, VI ~ 200 K/cm

IMC erfolgt auf beiden Seiten der Lotverbindung symmetrisch. Der Einfluss
der Thermomigration kann in dieser Struktur demnach vernachléassigt werden.

Die konkave Struktur kann somit zur Untersuchung von Elektromigration
unter definierten Testbedingungen eingesetzt werden.

6.1.2 Bestimmung der Lebensdauer und Ableitung der
Modellparameter

Zur statistischen Analyse der experimentell ermittelten Werte wird die Weibull-
Verteilungsfunktion nach Gleichung A.1 genutzt, sieche Anhang A.1. Die zur
Bestimmung des Modellparameters Aktivierungsenergie F, und des Expo-
nenten der Stromdichteabhéngigkeit n notwendigen, grafisch aufgearbeiteten
Messkurven der Ausfallverteilungen befinden sich im Anhang A dieser Arbeit.

Der Mittelwert fiir den Exponenten n iiber sechs vermessene Strukturen
liegt entsprechend Tabelle 6.1 bei 2,47. Bei der Berechnung von 7 ist ein kon-
stanter Temperaturwert bei unterschiedlichen Stromdichten gefordert. Es wer-
den je Stromdichte alle Messwerte mit einem berechneten Temperaturanstieg
< £20 % des Mittelwerts der AT aller Teststrukturen einer Probe berticksich-
tigt.

Mit der vorgenommenen Kategorisierung konnen 144 der 175 ausgefallen
Strukturen bei der Auswertung und Berechnung der Aktivierungsenergie F,

98



6.1 Verjiingte Lotgeometrie mit reduzierten Einflussgrofien

Tabelle 6.1: Gemessene Werte fiir den Exponenten n, konkave Lotgeometrie

Proben-Nr. T [°C] Exponent n GiZ:iilja{II
50 180 2,07 16 / 40
51 180 1,83 40 / 40
59 170 3,61 38 / 39
69 170 2,18 19 / 40
38 160 2,61 36 / 40
e 160 2,52 26 / 37
Mittelwert 2,47

beriicksichtigt werden, Tabellen 6.2 und 6.3.

Zur Analysierung der Auswirkungen der unterschiedlichen Werte der [
Weibull-Formfaktoren werden die zwei Ausfallkriterien 10 % und 50 % mit dem
Standard-Prozentwert 63,2 % fiir alle Messwerte nach Tabelle 6.2 verglichen.
Mittelwerte der berechneten Aktivierungsenergie fiir die unterschiedlichen Be-
trachtungen der M'T'T'F sind in Tabelle 6.3 zusammengefasst.

Fiir die mittlere Aktivierungsenergie ergibt sich ein Wert zwischen 1,84 eV’
und 2, 38 eV'. Verglichen mit Literaturwerten zur Volumendiffusion liegt dieser
Wert um etwa den Faktor zwei hoher. Mit kleiner werdendem Durchmesser der
Lotverbindungen wird eine steigende Aktivierungsenergie bei gleichem Fehler-
mechanismus und Lotwerkstoff ermittelt. Ursache ist der bei zunehmender Mi-
niaturisierung stiarkere Einfluss der Kornorientierung, vgl. Kapitel 2.2.2.2. In
den Experimenten wurde neben der Kornrotation die Bildung einer Bambus-
Struktur nachgewiesen. Durch diese Struktur kann die Migration nur iiber eine
Volumendiffusion erfolgen. Innerhalb der Korngrenzen der Bambus-Struktur
sammeln sich Leerstellen an und es bauen sich zusatzliche Konzentrationsgra-
dienten und mechanische Spannungen lings der Korngrenze auf, [53]. Diffun-
dierende Leerstellen miissen die Bindungsenergie dieser Leerstellen iiberwin-
den, welche die Aktivierungsenergie der Elektromigration somit zuséatzlich be-
einflussen kann. Bei Aluminium-Leiterbahnen wird fiir eine Bambus-Struktur
eine um den Faktor ~ 2 hohere Aktivierungsenergie ermittelt im Vergleich zu
einer polykristallinen-Struktur, vgl. Kapitel 2.2.1.1. Allerdings wechselt un-
ter diesen Bedingungen der Diffusionsmechanismus von Korngrenzen- zu Vo-
lumendiffusion. Als weitere mogliche Ursache einer hohen ermittelten Akti-
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6 Auswertung und Diskussion der Ergebnisse

Tabelle 6.2: Berechnung der Aktivierungsenergie E,, konkave Lotgeometrie

= Ausfille
Proben-Nr [134 A r [—L_CA]T / Ge- B MT[I};]FG?’Q%
cem? samtzahl
7.7 180 + 12 4 /11 1,4 675
50 9,6 180 + 17 1/1 - 215 *
11,9 ; ; _ )
7.7 180 + 23 14/ 14 55 28
51 9,6 180 + 25 19 / 19 2,6 24
11,9 180 + 31 4/4 2.1 8
7,7 170 + 24 10 / 11 1,4 323
52 9,6 170 + 24 18 / 18 1,6 131
11,9 170 + 29 5/5 2.8 31
7.7 170 + 15 2 /12 1,8 1408 *
69 9,6 170 + 18 7/9 1,8 493
11,9 170 + 21 3/4 10,6 170 *
7,7 160 + 23 13 /15 2,1 386
38 9,6 160 + 26 14 /15 1,2 281
11,9 160 + 29 5/6 0,8 148 *
7,7 160 + 21 11 /17 1,9 614
67 9,6 160 + 18 6/9 0,8 480 *
11,9 160 + 25 8/8 1,3 177

Werte mit * werden in den weiteren Berechnungen nicht berticksichtigt

vierungsenergie wird in der Literatur der Einfluss einer nicht bzw. fehlerhaft
beriicksichtigten Eigenerwdrmung diskutiert, [65] [128]. Diese wurde in dieser
Arbeit jedoch initial bestimmt und sowohl mit der TCR-Methode als auch
anhand der numerischen Simulation bestétigt und in der Auswertung bertick-
sichtigt.

In [89] wird bei Stromdichten von ca. 9-10* A/cm? und Ofentemperaturen
zwischen 140 °C und 175 °C eine Aktivierungsenergie von 1, 63 eV fiir SnAgs 5-
Standard-Lotverbindungen gemessen. Es wird angenommen, dass es sich um
eine Volumendiffusion handelt. Im Unterschied zur vorliegenden Arbeit wird in
[89] die Joule’sche Erwiarmung mit einem Wert von bis zu 100 °C angegeben.

Zur weiteren Verifizierung der messtechnisch ermittelten Aktivierungsener-
gie sind in Abbildung 6.7 alle Messwerte der TTF' iiber der Temperatur aufge-
tragen. Fiir jede Struktur wird die berechnete Eigenerwirmung beriicksichtigt.
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6.1 Verjiingte Lotgeometrie mit reduzierten Einflussgrofien

Tabelle 6.3: Mittelwerte der Aktivierungsenergie F, fiir die unterschiedlichen

Betrachtungen der M'TTF', konkave Lotgeometrie

Betrachtete Statistik Stromdichte j [10* 2] Mittelwert
7.7 9,6 11,9
Bor. 63.2% [€V] 2.38 2.09 247 2.31 + 0,20
Ea.2: 63,2% [eV] 2,13 2,75 2,26 2,38 £ 0,33
B 10% [€V] 1,76 1,98 1,79 1,84 + 0,12
B2 509 [eV] 2,06 2,62 2,18 2,29 + 0,29

Berticksichtigte MTTF nach Tabelle 6.2: E, 1: alle Werte; E, 2: nur Werte ohne *

Die Steigung der Ausgleichsgeraden je Stufe der Stromdichten ergibt die je-
weilige Aktivierungsenergie F,, die hier zwischen 1,71 eV und 2,00 eV liegt.

Ein Fehler in der Auswertung kann somit ausgeschlossen werden.

Die Ableitung der zu beriicksichtigenden Porenhohe ¢ fiir das Modell nach
Kapitel 3.1 erfolgt anhand der Ausfallcharakteristik. Der Querschnitt des ge-
schadigten Bumps nimmt zu Beginn mittig auf einer Lange von 2-a ab, mit a
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x — Stufe 1:y;=1,92x - 43,1

24 . ¥ = —-- Stufe 2: y,=1,71x - 38,1
. + - Stufe 3: y3=2,00x - 45,7
24 245 25 255

k' (T+AT) 2 [(eV)?]

Abbildung 6.7: Ableitung der Aktivierungsenergie E, aus der Steigung m, der
Geradengleichung y = m,. -z, +n, unter Beriicksichtigung aller
Messwerte TT'F' [h] und der entsprechenden Temperatur mit
Eigenerwarmung AT fiir die drei Stufen der Stromdichte j, k:

Boltzmann-Konstante
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6 Auswertung und Diskussion der Ergebnisse

dem Durchmesser der Verjiingung, bis sich die Pore in einer Region durch den
kompletten Bump ausbildet, Abb. 6.8.

(a)

Abbildung 6.8: Ableitung der sich ausbildenden Porenhthe ¢ und Modellpara-
meter: a) optimierte Teststruktur, b) Vergleich mit den Aus-
fallcharakteristiken der Pilotversuche an konventionellen Test-
strukturen

Die Hohe der Pore ¢ entspricht sowohl fiir die konkave Lotgeometrie aus dem
Vorversuch als auch fiir die optimierte Struktur einem Wert von 10 um. Bei
Messung der Widerstandséanderung AR(t) wird die Abnahme des Durchmes-
sers der Verjingung erfasst. Der Parameter ¢ entspricht damit dem Bereich,
in dem das Material abgetragen wird und nicht der Weite der Pore, die sich
zum Versuchsende ausbildet und zum Ausfall fiihrt.

Fiir den Vorfaktor A der Black’schen Gleichung 2.43 ergibt sich ein Mittel-
wert iiber alle MTT Fg3 59,-Werte von A = 7,34 -107'2 h - (A/em?)%47 mit
einer Standardabweichung o, von 4,06-10712 h-(A/em?)?47. Somit liegt 04,
von A in der Groflenordnung des Mittelwerts von A.

Fiir den Vorfaktor B der Gleichung 2.47 nach Shatzkes ergibt sich ein Mit-
telwert iiber alle 175 Werte von B = 9,58 - 1072° A - h/(cm? - K?) mit einer
Standardabweichung o, von 8,87 -1072° A-h/(em? - K?).

6.1.3 Vergleich der experimentell ermittelten Werte mit den
Modellen

Die Berechnungen der TTF' iiber das analytische Modell nach Gleichung 3.26
und die numerischen Modelle nach Gleichung 5.1 und Gleichung 5.2 basie-
ren auf dem separierten Fehlermechanismus Elektromigration ohne iiberlager-
te Effekte. Die in Kapitel 6.1.1 ausgewerteten Fehlerbilder zeigen neben der
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6.1 Verjiingte Lotgeometrie mit reduzierten Einflussgrofien

Materialdiffusion eine Verdnderung der Gefiigestruktur mit fortschreitender
Testdauer. Die analysierte Kornrotation in Verbindung mit der sich ausbil-
denden Bambus-Struktur und IMC beeinflussen die Migration dahingehend,
dass diese langsamer ablauft. Dieses zeigt sich in dem signifikanten Anstieg
der Aktivierungsenergie.

Die Modellparameter nach Kapitel 6.1.2 wurden aus den Messwerten der
TT'F bestimmt, die sich nach der Veranderung der Kornstruktur ergeben. Die
analytischen Modelle beriicksichtigen diese nachgewiesenen Einfliisse nicht und
bilden daher den Ausgangszustand ab. Zu diesem Zeitpunkt liegt weder eine
Kornrotation noch eine Bambus-Struktur vor. Somit muss bei den Berechnun-
gen der T'T'F' iiber das analytische und numerische Modell der Modellparame-
ter ), entsprechend angepasst werden, um die Berechnungen mit den mess-
technisch erfassten Werten vergleichen zu kénnen. Die Aktivierungsenergie F,
fiir eine Zinn-Eigendiffusion liegt zwischen 1,09 eV und 1,11 eV, [131]. Fur die
analytischen und numerischen Berechnungen der TTF wird fir £, = 1,11 eV
angenommen. Bei der Auswertung der TTF-Messwerte muss das verdnder-
te Materialgefiige entsprechend beriicksichtigt werden. Somit werden bei de-
ren Betrachtung die abgeleiteten Materialparameter verwendet, insbesondere
E, 2. 63.0% = 2,38 eV.

In Abbildung 6.9 sind die Messwerte mit der analytischen Berechnung der
TTF nach Gleichung 3.19 und den numerischen Berechnungen fiir die unter-
schiedlichen Temperaturen und Stromdichten verglichen. Bei den Berechnun-
gen werden jeweils die im Versuch gemessenen Eigenerwidrmungen AT mit
beriicksichtigt. Das analytische Modell bildet die Messwerte insbesondere bei
T = 160 °C ab, Abb. 6.9b. Die Tendenzen der T'T F-Berechnung bei den ho-
heren Temperaturen konnen mit dem Modell aufgezeigt werden.

Die numerische Berechnung zeigt mit steigender Stromdichte j bei allen
Temperaturen eine geringere Abweichung der TT F-Berechnungen vom Mit-
telwert der entsprechenden Messwerte, Tabelle 6.4. Fiir die Berechnung mit
TTF, > nach Gleichung 5.2 unter Berticksichtigung von ¢ = 2 - a liegt die Ab-
weichung im Mittel bei einem Faktor 4,7 und fir T7T'F;, ; nach Gleichung 5.1
bei 21,6. Eine numerische Bewertung der mittleren Lebensdauer ist demnach
fehlerbehaftet, zeigt jedoch eine Verbesserung gegeniiber Literaturwerten, die
Abweichungen von Experiment und Simulation in einem Bereich bis zum Fak-
tor 9 - 10® angeben, siche Kapitel 2.3.2.

Zur Berechnung der TTF ausgehend von der Widerstandsanderung nach
Gleichung 3.26 muss zunéchst der Widerstandsanstieg bei ¢ = 0 bestimmt
werden. Die Ableitung der Widerstandskurve zum Zeitpunkt ¢ = 0 aus den
messtechnisch aufgenommenen Rohdaten fiihrt zu einer stark fehlerbehafte-
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6 Auswertung und Diskussion der Ergebnisse
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Abbildung 6.9: Vergleich der Messwerte mit den Werten der Simulation und
des Modells unter Beriicksichtigung der Eigenerwidrmung:
a) Berechnung tiber die numerische Simulation,
b)-d) 160 °C, 170 °C, 180 °C mit Ausschnitten der numerischen
Berechnung, TTF,, 2; E, = 1,11 eV

ten Berechnung, da bereits leichte Schwankungen des sehr hoch aufgelosten
Widerstands zu Fehlern fithren. Es wurde deshalb ein Ablauf entwickelt, um
Schwankungen im Messsignal zu minimieren und dieses damit sicher auswerten
zu konnen. Die ersten 10 Minuten werden je Widerstandskurve verworfen, da,
Widerstandsdnderungen in diesem Zeitbereich durch das mit der Aufwarmung
verbundene thermische Einschwingverhalten der Teststruktur verursacht wer-
den. Wie in Kapitel 2.2.2.2 beschrieben, fallt auch bei den Versuchsreihen in
dieser Arbeit zu Beginn nach der Strombelastung der Widerstand durch die
Ausrichtung der Korner ab. Es wird eine lineare Anpassungsfunktion fiir den
Zeitbereich ab 60 min bis 50 % des ersten Ausfalls TT Feyster Ausfau bestimmt.
Ein fallender Widerstand, der das Ergebnis verfalschen wiirde, kann auf diese
Weise vermieden werden. Wird der Zeitbereich nicht mit dem beschriebenen
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6.1 Verjiingte Lotgeometrie mit reduzierten Einflussgrofien

Tabelle 6.4: Abweichung der numerisch berechneten TT'F' nach TT'F, ; und
TTF,, 2 von den Mittelwerten aller Messwerte TT'F' der jeweiligen
Stromdichte, £, = 1,11 eV, konkave Lotgeometrie

Stromdichte [A/cm?] TTF, ./TTF (%] TTF,2/TTF (%)
7,7-10% 29,7 6,5
9,6-10* 24,7 5,4
11,9-10% 10,4 2,3

Mittelwert 21,6 4,7

Verfahren ausgewertet, so konnen sich auch negative Zeiten fiir die TTF er-
geben. Die Steigung der Ausgleichsgeraden wird als %h:o bewertet und fiir
die weiteren Berechnungen der TT'F' genutzt. Zusatzlich werden diese Aus-
fallzeiten zur Bestimmung einer theoretischen MTT Fgs 99, genutzt, um einen
Vergleich mit der Black’schen Gleichung durchfiihren zu kénnen.

Fiir die Teststruktur zeigen Abbildungen 6.10a, 6.10b, 6.10c einen Vergleich
der experimentell ermittelten Mittelwerte der Lebensdauer aller ausgefallenen
Strukturen mit den Ergebnissen bei Verwendung der Gleichung des aufgestell-
ten Modells, mit der MTT Fg3 99, die aus der Weibull-Verteilung bestimmt
wurde, sowie der T'T'F-Berechnung nach Shatzkes und MTT F-Berechnung
nach Black, Kapitel 2.3.1. Der Durchmesser a jeder Lotverbindung wird in
den Berechnungen beriicksichtigt.

Abbildung 6.11 zeigt die normierten Auswertungen zur Bestimmung der
Abweichungen der Modellberechnungen von den Messwerten in zusammenge-
fasster Form. Bei der Berechnung der T'T'F' iiber den Widerstandsanstieg zeigt
sich eine insgesamt verbesserte Abschétzung im Vergleich zur Berechnung nach
Shatzkes. Die MTT'F-Berechnungen nach Black und iiber den Widerstandsan-
stieg liefern vergleichbare Ergebnisse. Eine Uberschitzung der Lebensdauer bei
Anwendung der Gleichung nach Black insbesondere bei geringer Temperatur
deckt sich mit den Erkenntnissen aus Kapitel 2.3.1.

Den Vergleich der gemessenen Widerstandskurven mit den theoretisch be-
rechneten Werten zeigt Abbildung 6.12. Die im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit entwickelte Gleichung 3.25 zur Bestimmung des AR wird mit der Glei-
chung 2.63 nach Puttlitz fiir zwei Messwerte bei unterschiedlichen Stromdich-
ten verglichen.

Mit der Gleichung nach Puttlitz und den Proportionalitatsfaktoren a4 mit
den Werten ag = 0,32 bzw. oy = 0,24 kann die Messkurve fiir eine Wider-
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Abbildung 6.10: Konkave Lotgeometrie: Vergleich der experimentell bestimm-
ten Lebensdauer mit der MTT Fg3 99, den Ergebnissen bei
Verwendung der Gleichung des aufgestellten Modells sowie
den Berechnungen nach Black und Shatzkes fiir die drei Stu-
fen der Stromdichte j und die jeweiligen Temperaturen inkl.
AT:
a)j=7,7-101 A/em? b) j =9,6-10* A/cm?,
c) j=11,9-10* A/cm?
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Abbildung 6.11: Prozentuale Abweichungen aller berechneten TTF und
MTTF von den ausgewerteten 144 Messwerten, konkave Lot-
geometrie

standsdnderung bis 50 % abgebildet werden. Der Ausfallzeitpunkt wird fiir eine
Widerstandsdnderung von 300 % bestimmt. Die Ausfallzeit kann demnach nur
stark fehlerbehaftet bestimmt werden.

Mit dem neu entwickelten Modell kann die Messkurve zu Beginn der Wider-
standsédnderung ahnlich dem Modell nach Puttlitz abgebildet werden. Zudem
wird der exponentiell ansteigende Widerstandsanstieg zum 1T F'-Zeitpunkt
wiedergegeben. Zu beriicksichtigen ist, dass bei diesem Modell der gemessene
TTF-Zeitpunkt entsprechend Gleichung 3.25 vorgegeben wird, sodass dieser

3001 j=9,6x10* Alcm?
/ —— Messwert
250 ; !
| A Berechnung,
200 A ! "' --—-- Berechnung, nach

150- Puttlitz, «=0,32
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e —— Messwert,
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a1
o
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—-—-- Berechnung, nach

o
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T T T . | . . -
400 600 800 Puttlitz, a=0,24

o
N
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o

t[h]

Abbildung 6.12: Vergleich der Widerstandskurven, T' = 160 °C: Messwert, Be-
rechnung nach Gleichung 3.23 und Literaturgleichung nach
Puttlitz, Gleichung 2.63
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6 Auswertung und Diskussion der Ergebnisse

Wert im Diagramm zwischen der Berechnung und dem Experiment iiberein-
stimmen muss. Der ausgepragte Kurvenverlauf der zunehmenden Widerstands-
anderung ergibt sich jedoch direkt aus dem physikalischen Modell. Es zeigt
sich eine insgesamt gute Approximation zwischen den Messwerten und dem
neu entwickelten Modell.

6.2 Vergleichende Untersuchung: Indikatorstruktur
mit konvexer Lotgeometrie

6.2.1 Prozessschritte und numerische Verifikation der
Randbedingungen

Zur Untersuchung des Einflusses von Elektromigration an den Standard-Lot-
geometrien wird die in Kapitel 5.1 beschriebene, optimierte Teststruktur mit
nicht gezogenen, d.h. konvexen Lotverbindungen untersucht. Alle Werkstoffe
der UBM, Ankontaktierungen, Substrate und des Lotwerkstoffs sind identisch
zur diskutierten Teststruktur mit verjiingter Geometrie.

Verglichen mit den bereits diskutierten Prozessschritten nach Abbildung 5.9
wird beim Aufbau der Strukturen lediglich der finale Umschmelz- und Zieh-
prozess nicht ausgefiihrt.

Die Simulationsergebnisse der kompletten Struktur fiir eine Stromstarke von
2 A und eine Temperatur von 7' = 160 °C sind in Abbildung 6.13 dargestellt.
Es werden die gleichen Materialwerte wie in Kapitel 4.2.2, Tabelle 4.1 verwen-
det.

Fiir die Stromdichte ergibt sich im Ubergangsbereich von Lotverbindung
zu Ankontaktierung eine lokale Zunahme von 70 %, Abb. 6.13c. Die Tem-
peraturerhohung betriagt ca. 5 °C und ist homogen verteilt im Bereich der
Lotverbindung und Leiterbahnen, Abb. 6.13b. Fiir den Temperaturgradienten
VT zeigt sich ein Wert < 40 K /em, Abb. 6.13f. Zudem liegt das Verhéltnis
der Materialflussdichten JEM zu JTM bei ~ 2,5-103, Abb. 6.13d und 6.13g,
und das derer Divergenzen bei =~ 110, sodass der Fehlermechanismus Thermo-
migration theoretisch ausgeschlossen werden kann, Abb. 6.13e und 6.13h.

Abhéngig von der Belastungsrichtung sollte demnach der Ausfallort mit ma-
ximaler Divergenz der Flussdichten im jeweiligen Ubergangsbereich der Lot-
verbindung zu den Leiterbahnen liegen.

Die Berechnung der T'T'F' auf Basis der Simulationswerte erfolgt im Kapitel
der Auswertung, um die Messwerte direkt mit den Modellwerten vergleichen
zu konnen.

108



6.2 Vergleichende Untersuchung: Indikatorstruktur mit konvexer Lotgeometrie
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Abbildung 6.13: Numerische Berechnung der EM-Bump-Reihe mit [ = 2 A,
T =160 °C: b) Temperaturverteilung, c¢) Stromdichtevertei-
lung, d) Materialflussdichte durch EM, e) Divergenz der Ma-
terialflussdichte durch EM, f) Temperaturgradient, g) Materi-
alflussdichte durch TM, h) Divergenz der Materialflussdichte
durch TM

Die TM-Bumps zeigen ein gleiches Temperaturniveau wie die EM-Bumps.
Der Temperaturgradient liegt bei < 13 K/cm, sodass diese Lotverbindungen
als Referenz genutzt werden kénnen, Abb. 6.14.
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Abbildung 6.14: Numerische Berechnung der TM-Bump-Reihe, konvex:
b) Temperaturverteilung, ¢c) Temperaturgradient

6.2.2 Versuchsplanung der vergleichenden Untersuchungen

Die konvexe Geometrie dient dem Vergleich mit der gezogenen, konkaven
Struktur. Dabei wird der Einfluss der Stromdichte bei der konvexen Test-
struktur nur auf zwei Stufen und die Temperatur auf drei Stufen untersucht.

Die Stromdichte ergibt sich aus der maximalen Stromstéirke von 2 A und
dem Ubergang von Lotverbindung zu Leiterbahn. Hohe und Durchmesser der
Offnung des Lotstopplacks auf der Substratseite beeinflussen diesen Ubergang,
dessen Durchmesser bei 130 pum liegt. Die maximale Zielstromdichte ergibt sich
zu 1,5 -10* A/em?. Die Standardabweichung o,, des Durchmessers liegt bei
maximal 5 %, die der Stromdichte bei 10 %. Der Stufenabstand ergibt sich

Tabelle 6.5: Versuchsplan konvexe Lotgeometrie, optimierte Teststruktur

.‘Stromdichte
Proben-Nr.  Tos ['C]  Stromstiirke [A] , NERNE LOn

[A/em?]
63 180 2,0 1,5 -10*
19 180 1,6 1,2 -10*
37 170 2,0 1,5 -10%
66 170 1,6 1,2 -10*
54 160 2,0 1,5 -10*
68 160 1,6 1,2 -10*
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demnach zu 6 - o5, ~ 0,9 - 10* A/em?. Stromdichten kleiner 104 A/em? lie-
gen auflerhalb des erwarteten Schwellwertes der Elektromigration. Es wird
als zweite Stromdichte deshalb eine um 20 % reduzierte Stromdichte von
1,2-10* A/em? angesetzt, Tabelle 6.5.

6.2.3 Ausfallcharakteristik und Bestimmung der Lebensdauer

Den metallurgisch feinkristallinen Ausgangszustand der konvexen Lotverbin-
dungen zeigt Abbildung 6.15 im Querschliff.

Cu-Leiterbahn: 75 um

Ni-UBM: 5 ym

Lot:
SnAg4Cu0,5

Ni-UBM: 5 um gom e
Cu-Leiterbahn: 75 ym

Substratseite

Abbildung 6.15: Konvexe Lotverbindung: Ausgangszustand mit Details der
Materialien, REM-Aufnahme eines Querschliffs

Ahnlich der konkaven Lotgeometrie zeigt sich auch bei den konvexen Lotver-
bindungen ein von der Strombelastung richtungsabhéngiges Ausfallverhalten.
Die Poren bilden sich jeweils im Bereich des Materialiibergangs von Lot zu
Ankontaktierung, Abb. 6.16.

Der Prozess der Elektromigration unterstiitzt die Phasenbildung. Es wird
insbesondere der Fehlermodus 2 beobachtet, d.h. Nickel diffundiert von den
Ankontaktierungen durch den Lotwerkstoff und fiihrt zu einer Auflésung der
UBM und IMC. Durch die Leiterbahnen mit groflem Querschnitt auf Chip-
und Substratseite zeigt sich kein von lokalen Stromdichtemaxima abhédngiges
Ausfallverhalten.

Detailbilder der bei 180 °C ausgelagerten Referenz- Bumps zeigt Abbildung
6.17. Die dargestellten TM-Bumps liegen entsprechen den Experimenten der
verjiingten Lotverbindungen in einem Abstand von 500 pum von den bestrom-
ten Bumps auf dem gleichen Substrat. An diesen lassen sich zwei Effekte zei-
gen. Fallt der bestromte Bump aus, flieBt der Strom automatisch iiber die
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6 Auswertung und Diskussion der Ergebnisse

il P =88 IR v~ e e e )

(a) Ubersicht der angeschliffenen Ebene eines Chips

(b) Details ausgefallener Lotverbindungen

Abbildung 6.16: Ausfallcharakteristik: konvexe Lotverbindung, erweiterte
Teststruktur, To e, = 180 °C, links: 7 = 1,2 - 10*A/em?,
Mitte und rechts: j = 1,5 - 10*A/cm?

hinteren Messtechnik- Bumps, vgl. Kapitel 5.1. Der Thermomigrations- Bump
neben dem EM-Bump ist nur iiber die chipseitige Cu-Leiterbahn kontaktiert.
Es fliet zu keinem Zeitpunkt ein Strom iiber diese TM-Bumps. Dies geschieht
lediglich iiber die kontaktierte, chipseitige Leiterbahn, wenn der EM-Bump
ausféllt. Nur dann zeigt sich in dem TM-Bump ein Auflésen des Ni/Cu. Fallt
der EM-Bump nicht aus, fliefit oberhalb des EM-Bumps kein Strom in der
Cu-Leiterbahn und die Ni-UBM wird metallurgisch nicht verdndert. Die Si-
mulation zeigt, dass sich die Temperatur in dem TM-Bump auch bei ausge-
fallenem EM-Bump nur um < 0,4 °C verdndert. Der Temperaturgradient ist
deutlich kleiner als 1000 K/cm. Das Auflésen des Ni wird demzufolge durch
den oberhalb flielenden Strom eingeleitet.

Die statistische Analyse der experimentell ermittelten Werte erfolgt ana-
log zur Auswertung der Lotverbindungen mit verjiingter Geometrie tiber die
Weibull-Verteilungsfunktion nach Gleichung A.1.

Die zur Bestimmung der Aktivierungsenergie E, und des Exponenten der
Stromdichteabhingigkeit n grafisch aufgearbeiteten Messkurven der Ausfall-
verteilungen befinden sich im Anhang A. Die Statistik beruht auf 127 von 219
ausgewerteten Messwerten.

Der Mittelwert fiir den Exponenten n iiber die sechs vermessenen Teststruk-
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6.2 Vergleichende Untersuchung: Indikatorstruktur mit konvexer Lotgeometrie

(a) Der zugehorige EM-Bump ist nicht vor Versuchsende ausgefallen

(b) Der zugehorige EM-Bump ist < 100 h vor Versuchsende ausgefallen

(c) Der zugehorige EM-Bump ist > 100 h vor Versuchsende ausgefallen

Abbildung 6.17: Referenz- Bumps zur Ermittlung des Einflusses der Tempera-
tur, T = 180 °C: a) die vorgelagerten EM-Bumps sind nicht
ausgefallen, b) die EM-Bumps sind innerhalb von max. 100 h
vor dem Versuchsende ausgefallen, c¢) die EM-Bumps sind in-
nerhalb einer Zeit > 100 h vor dem Versuchsende ausgefallen

turen liegt bei 4,70, Tabelle 6.6.

Tabelle 6.6: Gemessene Werte fiir den Exponenten n, konvexe Lotgeometrie

T [°C] Exponent n Gilsl:friltlja{ll
180 4,71 A7 / 60
170 4,38 54 / 80
160 5,02 26 /79
Mittelwert 4,70
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6 Auswertung und Diskussion der Ergebnisse

In Tabelle 6.7 sind die aus dem Experiment abgeleiteten Statistiken der
MTTFg3 5 o fir die unterschiedlichen Belastungen zusammengefasst.

Tabelle 6.7: Statistische Auswertung der Temperaturen, Messwerte und
MTTF-Zeiten zur Berechnung der Aktivierungsenergie, konvexe

Lotgeometrie
Proben-Nr. j [10*-2;] r —L_ AT Messwerte B MTTFos,2%
e °C] (]
63 1,5 180 + 8 38 / 40 3,9 256
19 1,2 180 + 6 9 /20 1,9 733
37 1,5 174 4 8 26 / 40 2,7 388
66 1,2 174 4+ 6 28 / 40 2,5 1019
54 1,5 160 + 8 21 /39 1,6 956
68 1,2 160 + 6 5 /40 1,5 2932

Als Mittelwert der Aktivierungsenergien fiir die unterschiedlichen statisti-
schen Betrachtungen ergibt sich fiir die Standard-Betrachtung, nach der 63,2 %
der Teststrukturen ausgefallen sind, ein F, = 1,18 eV und fiir MTTF}q o ein
Wert von 0,66 eV, Tabelle 6.8.

Die Ableitung der zu beriicksichtigenden Porenhdhe ¢ ergibt einen Wert
zwischen der Abmessung der Pore von 14 um und der Bump-H6he von 100 pm,
Abb. 6.18. Der Modellparameter des Durchmessers a entspricht der UBM-
Offnung von 130 pm.

Fiir den Vorfaktor A der Black’schen Gleichung ergibt sich ein Mittelwert
tiber alle MTT Fi3 o9,-Messwerte von A = 1,75-10'° h- (A/em?)*™ mit einer
Standardabweichung o, von 2,05 - 10° h - (4/em?)470.

Tabelle 6.8: Mittelwerte der Aktivierungsenergie F, fiir die unterschiedlichen
statistischen Betrachtungen der MTTF', konvexe Lotgeometrie

Betrachtete Statistik Stromdichte j [10* 2] Mittelwert
1,2 1,5

Eags 2% [eV] 1,22 1,15 1,18 + 0,05

Eaioy [eV] 0,87 0,48 0,66 = 0,30

Easoy [eV] 1,16 1,03 1,10 £ 0,07
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Abbildung 6.18: Ableitung der sich ausbildenden Porenhohe ¢, konvexe Lot-
geometrie im Querschliff, REM-Aufnahme

Fiir den Vorfaktor B der Formel nach Shatzkes ergibt sich ein Mittelwert
von B=1,89-10"% A- h/(cm? - K?) mit einer Standardabweichung o, von
8,21-1072 A-h/(em? - K?).

6.2.4 Vergleich der experimentell ermittelten Werte mit den
Modellen

Den Vergleich der T'F'F von Experiment, analytischem Modell und Simulation
fiir die unterschiedlichen Stromdichten und Temperaturen zeigen die Abbildun-
gen 6.19 und 6.20. Die Eigenerwidrmungen innerhalb der konvexen Lotverbin-
dungen werden bei der Auswertung beriicksichtigt. Entsprechend Kapitel 6.1.3
wird die Aktivierungsenergie fiir die analytische und numerische Berechnung
der T'T'F angepasst. Fiir eine Aktivierungsenergie F, von 1,00 eV im Modell

4,0e+05 -
« Numerische Simulation 1,0e+03 160 Cd |
A ° — Mode
N e 160 °C
3,0e+05 N = 170°C = 8,0e+02 + Experiment
= + 180°C <.6,0e+02 _
w 2,0e+05 =
= =
- - 4,0e+02
1,0e+05 e -
B = ———. 2,0e+02
wsio TR 4
0,0e+00 - 0,0e+00
le+04 1,2e+04 1,4e+04 1,6e+04 le+04 1,2e+04 1,4e+04 1,6e+04
j[A cm?] j[Acm?]

(a) (b)

Abbildung 6.19: Konvexe Lotgeometrie: Vergleich der Messwerte mit den Wer-
ten der Simulation und des Modells: a) Numerische Berech-
nung; b) 160 °C; E, = 1,00 eV
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(a) (b)

Abbildung 6.20: Konvexe Lotgeometrie: Vergleich der Messwerte mit den Wer-
ten des Modells: a) 170 °C, b) 180 °C; E, = 1,00 eV

konnen die TT'F-Messwerte mit dem Modell berechnet werden. Bei Bertick-
sichtigung der theoretischen Aktivierungsenergie fiir die Zinn-Eigendiffusion
E, = 1,11 eV, vgl. Kapitel 6.1.3, liegen die theoretisch und experimentell
bestimmten Ausfallzeiten etwa zwei Groflenordnungen weiter auseinander.

Die numerische Berechnung der T7TF mit dem Ansatz TTF, ; der kon-
kaven Lotverbindung, Gleichung 5.1, zeigt eine Abweichung von den Mess-
werten in einem Bereich von zwei bis drei Groflenordnungen, Abb. 6.19a.
Bei Berticksichtigung der TT'F), » nach Gleichung 5.2 muss die Randbedin-
gung ¢ = 2 - a, die fiir die verjlingte Lotgeometrie gilt, abgedndert werden zu
c =14 pm =~ 0,1 - a. Fir das Verhaltnis der numerisch berechneten TT'F' gilt
dann TTF,, 1 = In(10)/10 - TTF, o = 0,23 - TTF,, 5, d.h. die Abweichung von
den Messwerten ware dementsprechend hoher. Fiir die konvexe Lotgeometrie
ist die numerische Bewertung der Lebensdauer demnach stark fehlerbehaf-
tet. Es zeigt sich, dass das fiir die verjiingte Lotgeometrie entwickelte Modell
nur bedingt auf die Standard-Lotgeometrie angewandt werden kann. Bei der
konvexen Geometrie miissten die iiberlagerten Effekte, die bei der verjlingten
Struktur minimiert werden, zusétzlich im Modell beriicksichtigt werden.

Die Modelle zur Bestimmung der T'T'F' aus dem Widerstandsanstieg im Ver-
gleich mit den experimentellen Messwerten fiir die konvexe Lotgeometrie zeigen
die Abbildungen 6.21a und 6.21b entsprechend der Auswertung der konkaven
Lotgeometrie.

Eine zusammengefasste Darstellung der Abweichungen der berechneten 1T F
und MTTF von den Messwerten zeigt Abbildung 6.22. Mit dem Modell nach
Kapitel 3.2 ergibt sich eine Abweichung der T'T'F' bei Anwendung der Porenwei-
te ¢ = 14 um von ca. 80 %. Nach Anpassung von ¢4, = 100 um kann die pro-
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6.2 Vergleichende Untersuchung: Indikatorstruktur mit konvexer Lotgeometrie
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6 Auswertung und Diskussion der Ergebnisse

zentuale Abweichung auf einen Wert < 50 % reduziert werden. ¢,,q, = 100 um
entspricht der Gesamthohe der Lotverbindung. Fiir die neue Modellvorstellung
miissen demnach nicht praxisnahe Parameter verwendet werden, um eine rea-
litatsnahe T'T'F' fiir die konvexe Lotgeometrie bestimmen zu kénnen. Die Glei-
chung nach Shatzkes zeigt bei groBerer Streuung eine geringere Uberschitzung
von ca. 20 %.

Entsprechend der T'TF-Berechnung verhéalt sich die Abweichung bei der
Betrachtung der MTTF mit der Modellvorstellung bei separierten Effekten.
Die Anwendung der Black’schen Gleichung zur Berechnung der MTTF' zeigt
hingegen eine Abweichung vom Messwert kleiner 2 % mit einer Standardab-
weichung von 15 % und gibt die Lebensdauer fiir die konvexe Lotgeometrie
am besten wieder, Abb. 6.22.

118



6.3 Zusammenfassung der Ergebnisse von Modell und Experiment

6.3 Zusammenfassung der Ergebnisse von Modell
und Experiment

Die Experimente zur Untersuchung der Elektromigration im reinen Lotwerk-
stoff von Lotverbindungen wurden an neuartigen Teststrukturen durchgefiihrt.
Uberlagerte Effekte werden durch die lokale Ausfallregion, die sich mittig in
der Lotverbindung als Verjiingung ausbildet, minimiert. Insbesondere die Ein-
fliisse der UBM, Materialiibergdnge und IMC koénnen in den Untersuchungen
vernachléssigt werden. Die Teststruktur wurde mit einem optimierten Tempe-
raturmanagement konzipiert. Dabei werden sowohl die Joule’sche Erwarmung
als auch der Fehlermechanismus Thermomigration stark reduziert. Es zeigt
sich, dass bei Minimierung der Temperatureffekte im Flip- Chip-Aufbau sehr
hohe Stromdichten im Bereich von 7-10%* A/em? nétig sind, um einen Ausfall
durch Elektromigration zu provozieren. Zusétzlich muss eine entsprechend ho-
he Versuchstemperatur gewahlt werden. Die vergleichenden Experimente an
den konvexen Lotverbindungen zeigen eine Porenbildung durch Elektromigra-
tion im Bereich der UBM. Die Stromdichte innerhalb des Ubergangsbereichs
Lotverbindung zu Ankontaktierung ist bei den konkaven im Vergleich zu den
konvexen Lotverbindungen um 50 % reduziert. Wiirde insbesondere der Ein-
fluss der UBM die Lebensdauer einer Lotverbindung bestimmen, so miisste sich
ein ahnliches Ausfallverhalten beider Lotgeometrien im Bereich der UBM erge-
ben. Die konkave Geometrie wiirde dann aufgrund der geringeren Stromdichte
eine lingere TT'F' aufweisen. Die TT'F' der konkaven Lotverbindung ist bei
geringerer Stromdichte im Ubergangsbereich der UBM jedoch kiirzer, sodass
sich der Ausfall allein durch die Porenbildung im Lotmaterial der Verjiingung
ergibt.

Die Verifizierung der in dieser Arbeit hergeleiteten TT F-Berechnungen wur-
de eingehend diskutiert. Zusammenfassend zeigt sich, dass Ausgangs- und
Endzustand der Teststruktur in der Auswertung separat beriicksichtigt wer-
den miissen. Analytisches und numerisches Modell bauen auf den Randbe-
dingungen des Ausgangszustands auf, sodass die entsprechenden Parameter
zur Bewertung der Lebensdauer anzuwenden sind. Die Messwerte und auf
diesen aufbauende Auswertungen beriicksichtigen hingegen die zunehmenden,
aus der Kornrotation und Bambus-Struktur resultierenden Effekte. Bei diesen
Auswertungen miissen demnach die messtechnisch erfassten Parameter in den
Berechnungen verwendet werden. In Tabelle 6.9 sind die Modellwerte zusam-
mengefasst und mit Literaturwerten verglichen.

Das Modell wurde fiir die Randbedingung aufgestellt, dass lediglich der Ef-
fekt der Elektromigration zu einer Porenbildung fiithrt. Die beriicksichtigte
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6 Auswertung und Diskussion der Ergebnisse

Tabelle 6.9: Zusammenfassung der Modell-, Mess- und Literaturwerte fiir die
Untersuchungen an konkaven und konvexen Lotverbindungen

Modell / Meosswert Modell / Messwert Literatur-

Simulation Simulation wert*
Geometrie konkav konkav konvex konvex konvex
E, [eV] 1,11 1,71 - 2,38 1,00 1,18 1,28
Exponent 1,00 2,47 1,00 4,70 2,75
n von j
A-Faktor, 7,34.-10712 1,75-10° 7,86 10°
Black (C»,éﬂ )2,47h (6;:112 )4,70h 671:112 )2’75h
B-Faktor, 9,58-107%° 1,89-1078
Shatzkes (cmAQ—hKQ) (Cm‘%—hK2

*. Mittelwertbildung nach Tabelle 2.1

Theorie der EM baut auf einem einfachen, ballistischen Modell des Impuls-
iibertrags von Leitungselektronen auf thermisch aktivierte Ione auf. Es wer-
den nicht die im Experiment nachgewiesenen Einfliisse der Kornrotation und
Gefiigeveranderungen mit betrachtet. Diese fiihren demnach bei zunehmend
miniaturisierten Lotverbindungen zu einem signifikanten Anstieg der Aktivie-
rungsenergie fiir das Auftreten der EM. Der Diffusionsmechanismus kann auf
eine Volumendiffusion zuriickgefiihrt werden.

Zudem beriicksichtigt das analytische Modell die Stromdichteabhéangigkeit
bei der Berechnung der T"T'F' nur direkt antiproportional. Mit steigender Strom-
dichte j nimmt die Erwarmung AT der Teststruktur zu und fithrt somit in-
direkt zu einer exponentiellen Abhéngigkeit der TT'F von j. Es zeigt sich,
dass die Messwerte diese Abhéngigkeit sowohl fiir die konkaven als auch kon-
vexen Lotgeometrien bestatigen. In der Berechnung der TTF wurde der bei
Versuchsbeginn gemessene, stationare Temperaturanstieg beriicksichtigt. Die
berechnete TT'F' wiirde sich mit Beriicksichtigung der bei zunehmender Schadi-
gung ansteigenden Temperatur verkiirzen, sodass eine starkere Unterschatzung
mit den diskutierten Modellen die Folge ware.

Bei der Berechnung der TT'F' iiber die numerisch ermittelten Werte wird die
Temperaturzunahme tiber die Divergenz der Materialflussdichte berticksich-
tigt. Die aufgebaute, parametrisierte Simulationsumgebung mit implementier-
ten benutzerdefinierten Gleichungen erlaubt die Bestimmung der Ausfallregion
abhangig vom Design der Lotverbindung. Die sich ausbildende Geometrie kann
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6.4 Ausblick

zudem theoretisch bestimmt und praxisnah in die Simulation eingebunden wer-
den. Eine numerische Signifikanzanalyse der Auswirkungen der zu betrachten-
den Effekte kann durchgefiihrt werden, um deren Einfluss auf die Lebensdauer
zu bestimmen. Bei der Berechnung der TT'F' iiber die Divergenz der Material-
flussdichte zeigen sich Abweichungen vom Experiment mit einem Faktor von
~ 2,3 bis 6, 5 fiir die Experimente mit separierten Effekten. Bei den konvexen
Lotverbindungen liegt diese Abweichung bei bis zu drei Groflenordnungen. Im
Vergleich zu Literaturwerten, vgl. Kapitel 2.3.2, konnte eine Optimierung der
TTF-Berechnung durch den zuséatzlichen Quotienten % erzielt werden.

Die Berechnung der TT'F' iiber den Widerstandsanstieg zu Beginn der Ex-
perimente kann fiir die entwickelte Ausfallregion der verjiingten Lotgeometrie
bestitigt werden. Bei der konvexen Lotgeometrie fiihrt diese Ableitung zu ei-
ner starken Unterschéitzung der TTF und eignet sich somit nicht fiir diese
nicht gezogene Struktur.

Ein Phasenwachstum der IMC wird abhingig von den separierten Effekten
sichtbar. Es konnten die in der Literatur diskutierten Modi der Schidigung
bestatigt werden. Modus 1 entspricht einem Transport von schnell diffundie-
renden Materialien durch die Kérner des Lots, Modus 2 einer stark verlang-
samten Eigendiffusion der Lotmaterialien. Es wurde beobachtet, dass eine sich
ausbildende IMC innerhalb der Lotverbindung, die sich von der Chip- zur
Substratseite fortbildet, die Bestandigkeit der Struktur gegeniiber der Elek-
tromigration starkt.

Im Ergebnis konnten neue analytische und numerische Ansétze fiir ein Mo-
dell zur Lebensdauerabschatzung bei Betrachtung des Fehlermechanismus Elek-
tromigration fiir den Fall separierter Effekte abgeleitet und experimentell be-
statigt werden. Die entwickelte Lotgeometrie ist jedoch nicht geeignet, die Le-
bensdauer von Standard- Bumps mit konvexer Lotgeometrie vorherzusagen, da
mit zunehmender Miniaturisierung die Ausbildung einer Bambus-Kornstruktur
sowie eine Kornrotation beobachtet werden.

6.4 Ausblick

Die erzielten Ergebnisse zum Aufbau einer Teststruktur mit reduzierten Feh-
lermechanismen konnen zur Charakterisierung von neuartigen Lotmateriali-
en und -geometrien hinsichtlich der Zuverlassigkeit bei hohen Stromdichten
genutzt werden. Auswirkungen von Nanopartikeln auf eine mogliche Steige-
rung der Zuverlassigkeit hinsichtlich der EM werden genauso bewertbar wie
Unterschiede der Prozessierung von Lotverbindungen. Eine Optimierung der
Prozesssicherheit der Lotstruktur kann in aufbauenden Arbeiten mit den be-
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6 Auswertung und Diskussion der Ergebnisse

schriebenen Verfahren diskutiert werden. Die beobachtete Gefiigeveranderung
durch Kornrotation bei kleiner werdenden Querschnitten der Lotverbindungen
muss zudem weiter untersucht und bei der Zuverlassigkeitsbewertung bertick-
sichtigt werden.

Mit der aufgebauten parametrisierten Finite-Elemente-Simulationsumge-
bung kann eine Schwachstellenanalyse hinsichtlich einer Elektromigration im
Entwicklungsprozess durchgefiihrt und Designentscheidungen kénnen unter-
stiitzt werden. Diese kann leicht um weitere analytische Gleichungen erweitert
werden, die weitere iiberlagerte Effekte beschreiben sollen. Mit dem aufgestell-
ten Modell kann eine Bewertung der Zuverlassigkeit von Lotverbindungen bei
Belastung mit hohen Stromdichten durchgefiihrt werden. Das Modell ist phy-
sikalisch begriindet und ermoglicht die frithzeitige Abschétzung der Lebens-
dauer anhand des Widerstandsverlaufs im Experiment. Mit der dargestellten
Herangehensweise zur Bewertung der Porenbildung ist gewéhrleistet, dass die
Theorie keinen Einfluss auf die Losung der Differentialgleichung hat. Es kann
in aufbauenden Arbeiten eine der diskutierten erweiterten Theorien aus Kapi-
tel 2.2.3.6 auf eine mogliche Eignung untersucht werden. Zudem koénnen weitere
Effekte wie die Ausbildung der IMC zuséatzlich berticksichtigt werden.

Die Formveranderung einer konkaven Lotgeometrie kann als Marker der Mi-
gration genutzt werden. Mit fortschreitender Versuchsdauer verandert sich die
Geometrie durch Porenbildung und Kornrotation. Eine unter Beriicksichtigung
der dargelegten Randbedingungen aufgebaute Struktur kann als Monitorstruk-
tur fiir den Fehlermechanismus Elektromigration eingesetzt werden.

122



A Anhang

A.1 Auswertung der Messwerte zur Bestimmung
der Modellparameter

Die in den vorangegangenen Kapiteln ermittelten Modellparameter basieren
auf einer statistischen Auswertung der entsprechenden Messwerte. Uber die
Gleichung 2.45 nach Kapitel 2.3.1 wird die Aktivierungsenergie F, und iiber
die Gleichung 2.44 der Exponent n der Stromdichte bestimmt.

Die Weibull-Verteilungsfunktion, Gl. A.1, wird zur Auswertung der Lebens-
dauerwerte genutzt, [114].

F(t) =1 cap [ (M;TFY

(A.1)

Der Parameter MTTF beschreibt die charakteristische Lebensdauer bis
63,2 % der Proben ausgefallen sind, ¢ die Zeit und der Formfaktor S die
Charakteristik der Ausfallverteilung. Ein Wert fiir § < 1 beschreibt eine
fallende Ausfallrate aufgrund von Frithausfillen, ein Wert fiir 5 > 1 eine
steigende Rate bedingt durch Alterungsausfille und ein Wert von 1 zuféllige
Ausfille. Nach Umstellen von Gleichung A.1 erhilt man Gleichung A.2. Bei
entsprechender Auftragung der Verteilungsfunktion entspricht 5 der Steigung
der resultierenden Geradengleichung, [114].

In [m (%F(t)ﬂ — B-In(t) — 8- In(MTTF) (A.2)
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A Anhang

Vorbetrachtung: Flip-Chip-Struktur mit konkaven
Lotverbindungen
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Abbildung A.1:
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Konkave Lotgeometrie, Vorversuch, j = 7,8 - 10* A/cm?:

a) Ableitung der Aktivierungsenergie F, aus der Steigung
m, der Geradengleichung y = m,, - z, + n, unter Beriicksich-
tigung der MTTF [h] und der Temperatur T mit Eigenerwar-
mung AT, k: Boltzmann-Konstante.

b) Statistische Weibull-Verteilung der experimentell ermittel-
ten Ausfallzeiten. Die Verteilungsfunktion mit der Kennzeich-
nung "*’ wurde bei den entsprechenden Berechnungen der Mo-
dellparameter nicht beriicksichtigt.



A.1 Auswertung der Messwerte zur Bestimmung der Modellparameter

Optimierte Indikatorstruktur: Konkave Lotverbindungen
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Abbildung A.2: Indikatorstruktur mit konkaver Lotgeometrie: Ableitung der
Aktivierungsenergie F, aus der Steigung m, der Geradenglei-
chung y = my - &, + n, unter Beriicksichtigung der MTTF [h]
sowie der TTF [h] und der entsprechenden Temperatur mit
Eigenerwarmung AT'. Die drei Stufen der Stromdichte j sind
jeweils einzeln aufgetragen (a - ¢), k: Boltzmann-Konstante.
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Abbildung A.3: Indikatorstruktur mit konkaver Lotgeometrie: Ableitung des
Exponenten n zur Ermittlung der Stromdichteabhingigkeit
aus der Steigung m, der Geradengleichung y = m, -z, +n, un-
ter Beriicksichtigung der MTTF' [h] sowie der TTF' [h] und
der entsprechenden Stromdichten j [A/cm?]. Die Messwerte
sind fiir einzelnen Teststrukturen und somit Versuchstempe-
raturen separat aufgetragen.
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Abbildung A.4: Indikatorstruktur mit konkaver Lotgeometrie: Statistische
Weibull-Verteilung der experimentell ermittelten Ausfallzeiten
fiir die drei Stufen der Stromdichte. Die Verteilungsfunktionen
mit der Kennzeichnung '*’ wurden bei den entsprechenden Be-
rechnungen der Modellparameter nicht beriicksichtigt.

127



A Anhang

Optimierte Indikatorstrukur: Konvexe Lotverbindung
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Abbildung A.5: Konvexe Lotgeometrie, vergleichende Untersuchung:
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a) Ableitung der Aktivierungsenergie E, aus der Steigung m,
der Geradengleichung y = m, - =, + n, unter Beriicksichti-
gung der MTTF [h] und der entsprechenden Temperatur mit
Eigenerwarmung AT fiir die zwei Stufen der Stromdichte mit
j1=1,2-10* A/em? und jo = 1,5 - 10* A/em?, k: Boltzmann-
Konstante.

b) Ableitung des Exponenten n zur Ermittlung der Strom-
dichteabhangigkeit aus der Steigung m, der Geradengleichung
Yy = My - T + n, unter Beriicksichtigung der MTTF' [h] und
der entsprechenden Stromdichten j [A/cm?| fiir die drei Stu-
fen der Versuchstemperatur.

c) Statistische Weibull-Verteilung der experimentell ermittel-
ten Ausfallzeiten fiir die zwei Stufen der Stromdichte.
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In dieser Arbeit werden die Uberlagerten Fehlermechanismen innerhalb von
Lotverbindungen zur Bewertung der Zuverlassigkeit bei Elektromigration unter-
sucht und modelliert.

Das bestehende theoretische Verstandnis wird durch eine isolierte Betrachtung
Uberlagerter EinflussgréBen erweitert. Ein physikalisch begriindetes Modell wird
abgeleitet und die nicht ausreichend quantifizierten und qualifizierten Zu-
sammenhadnge werden aufgezeigt.

In einem aufgebauten numerischen Modell kénnen Modellvorstellungen bei
variierenden Randbedingungen abgebildet werden.

Zur Ermittlung von flr Elektromigration anfalligen Lokalitaten werden die
Grenzwerte fUr das Auftreten dieses Fehlermechanismus’ in Abhangigkeit der
Randbedingungen Design, Belastung und Materialien bestimmt. Eine Schwach-
stellenanalyse im Entwicklungsprozess elektronischer Systeme kann durchge-
fuhrt und Designentscheidungen kénnen unterstitzt werden.

Eine Teststruktur wird entwickelt, die reproduzierbar hergestellt werden kann,
zu einem Ausfall durch Elektromigration im Lotmaterial fihrt und somit einen
Vergleich von Lotsystemen in Abhdngigkeit der sich andernden Randbedin-
gungen Temperatur, Stromdichte, Material und Geometrie ermoglicht.
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