ТЕМА №15
Электродиффузионные (электромиграционные) отказы металлизации ИМС.


Электродиффузия – это перенос массы вещества в металлических проводниках под действием постоянного тока повышенной плотности 
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 из района отрицательного контакта к положительному электроду. В качестве примера рассмотрим проводник прямоугольного сечения с поперечными размерами 2мкм 
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 1мкм. Его поперечное сечение равно 
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. Тогда при плотности тока 
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, получим, что величина тока, протекающего через данный проводник, будет равна 
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. Из данного примера видим, что электродиффузия уже возможна при достаточно невысоких величинах токов. Так как межэлементные соединения пассивных и активных структур (полупроводниковых приборов) в ИМС, выполняются путем нанесения тонкой алюминиевой пленки, то в процессе эксплуатации данная металлическая разводка подвергается как тепловым так и токовым нагрузкам. Все это создает благоприятные условия для протекания различных процессов деградации разводки, приводящих к изменению ее первоначальных свойств и к возникновению отказов.
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Модель одного из возможных процессов деградации металлической разводки (электродиффузия) показана на рис. 15.1 и его суть следующая. При наличии электрического поля 
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 в металлическом проводнике, в нем возникает поток электронов, направленный навстречу данному полю. В этом случае положительно заряженные ионы металла испытывают воздействие двух сил. Одна из этих сил возникает под действием электрического поля, и она направлена по направлению электрического поля. Возникновение второй силы обусловлено взаимодействием потока электронов с заряженными ионами металла, и она направлена навстречу электрическому полю. При достаточно большой плотности тока сила воздействия потока электронов может оказаться больше силы электрического поля. В этом случае, ионы металла будут перемещаться из области контакта 
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, находящегося под отрицательным потенциалом, через металлический проводник 
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 в область положительного контакта 
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. Данный процесс приводит к тому, что в районе отрицательного контакта образуются обедненные участки и пустоты. Данные дефекты приводят к нагреванию в данном месте проводника, что ускоряет процесс переноса. Конечным результатом становится значительное уменьшение сечения проводника в области отрицательного контакта вплоть до наступления разрыва пленки. Переносимый же металл накапливается в области положительного контакта, где могут образовываться бугорки, “усы” и иные дефекты.


В данном разделе кратко рассмотрим физику процесса электромиграции и построим соответствующую данной теории модель отказа металлического проводника. Пусть в металлическом образце или тонкой металлической пленке под воздействием внешнего электрического поля имеет место движение ионов. Тогда, согласно существующим представлениям, движение ионов в такой конденсированной среде будет характеризоваться подвижностью 
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, которая, в для иона определяется как коэффициент пропорциональности между дрейфовой скоростью 
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 и силой 
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, действующей на ион (т.е. 
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). Если внешнее электрическое поле 
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 поддерживает определенную величину тока а металле, то сила, действующая на ион, заряд которого равен 
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, равна:
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Взаимодействие электронов с ионами приводит к появлению новой силы 
[image: image19.wmf]ei

F

, которая пропорциональна приложенному внешнему полю 
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, причем отношение 
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 не зависит от величины данного поля. Величина 
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 называется зарядом увлечения ионов электронами, а сила 
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 получила название силы электронного “ветра”.


Основной задачей теории электродиффузии является вычисление силы электронного “ветра”. Используя приближение свободных электронов, было получено следующее выражение для расчета силы 
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где 
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 - концентрация электронов проводимости; 
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 - концентрация ионов в решетке; 
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 - сечение рассеяния электронов на активированных ионах (где 
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 - фермиевская скорость движения электронов, 
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 - концентрация активированных ионов, 
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 - время релаксации электронов на активированных ионах); 
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 - сечение рассеяния электронов на ионах решетки (где 
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 - время релаксации электронов на ионах решетки).


Результирующая сила, действующая на ион, с учетом выражения (15.1), может быть записана в следующем виде:
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Из последнего уравнения следует, что в электродиффузии может принимать участие только активизированный ион, и движение этого иона определяется его взаимодействием с электронами проводимости (рис 15.2.). Величина 
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 не зависит от приложенного внешнего поля, и имеет смысл заряда, поэтому эту величину называют эффективным зарядом и обозначают 
[image: image37.wmf]ЭФ

Z

.  

Предполагается, что 
[image: image38.wmf]ЭФ

Z

 зависит от внутренней структуры металла, т.е. границ зерен, дислокаций и других дефектов кристаллической структуры. Для большинства металлов 
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. Исходя из теории, на основании которой была получено выражение для определения 
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, невозможно объяснить перемену знака 
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 у некоторых металлов и значительное расхождение его величины для одного и того же металла, но полученное разными авторами.


Основываясь на вакансионном механизме движения ионов и предполагая, что электрон полностью передает свой момент количества движения иону при столкновении, для определения величины 
[image: image42.wmf]ЭФ

Z

 было получено следующее полуэмпирическое выражение:
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где 
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 - постоянные, различные для различных металлов и зависящие от структуры металла; 
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 - удельное сопротивление металла.


Электродиффузия металлов полностью описывается подвижностью иона и его эффективным зарядом. Зная 
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 и 
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, можно определить дрейфовую скорость ионов:
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В связи с тем, что при электродиффузии механизм перемещения ионов металла является диффузионным, можно считать, что выполняется соотношение Эйнштейна для диффузии, и уравнение (15.5) перепишется в виде: 
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где 
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 - коэффициент объемной самодиффузии. Выражение (15.6) в эксперименте часто используют в виде:
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Для преимущественной диффузии по границам зерен будем соответственно иметь следующее выражение:
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где  
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 - коэффициент зернограничной самодиффузии.


Уравнения (15.7) и (15.8) использовались многими исследователями для определения энергии активации, как в массивных 
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 образцах. В результате этих работ было установлено, что энергия активации зернограничной электродиффузии ниже энергии активации объемной диффузии 
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Из выражения (15.7) имеем:
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Уравнение (15.9) может быть использовано для нахождения дрейфовой скорости иона, которая в принципе определяет скорость процесса электромиграции. Используя связь между скоростью переноса вещества 
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 и временем течения данного процесса:
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где 
[image: image63.wmf]А

 - константа, зависящая от материала пленки, ее структуры и геометрии, и с учетом выражения (15.9), окончательно получим:

                                      
[image: image64.wmf]1

exp

a

E

AJ

tkT

æö

¢

=-

ç÷

èø

.                                    (15.11)

В более общем случае, формула (15.11) записывается несколько иначе:
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где 
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Средняя наработка до отказа из-за обрыва металлизации может быть рассчитана из выражения:
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Для снижения деградационных процессов, вызванных электродиффузией в металлизации, необходимо принять меры по уменьшению плотности тока, протекающего в межэлементных соединениях. Это может быть достигнуто как за счет увеличения поперечного сечения проводника (увеличение ширины дорожек), так и за счет оптимизации режимов работы активных элементов в ИМС. Положительный эффект также дают защитные покрытия на проводящих дорожках в виде различных стекол, что способствует снижению вероятности образования бугорков и “усов”. 

Особенности электродиффузии в тонких металлических пленках. В отличие от массивных материалов, электродиффузия в тонких пленках имеет ряд особенностей. Это связано с изменением свойств вещества, находящегося в тонкопленочном состоянии, которые обусловлены двумя основными причинами:

1) структурной неравновесностью тонких пленок;

2) зависимостью некоторых свойств пленок от их толщины, так называемым размерным эффектам. 

Отметим следующие основные особенности электродиффузии в тонких металлических пленках:

 
1. В массивных образцах из-за плохого теплоотвода электродиффузия может наблюдаться только при достаточно низких плотностях тока (
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 порядка 
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), так как при более высоких плотностях тока объемный образец будет плавиться. В тонких же металлических пленках эффект электродиффузии выражен более ярко из-за их малого поперечного сечения и хорошего теплоотвода (
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2. Поликристаллическая природа металлических пленок определяет преимущественную межзеренную электродиффузию с энергией активации 
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3. Как правило, аномальный перенос вещества в связи со структурной неоднородности пленочных образцов, приводит к обрыву тонкопленочного проводника из-за образования пустот в одной его части и скопления массы вещества в виде бугорков и холмиков у другого.


4. Экспериментально установлено, что эффективный заряд движущегося иона по абсолютной величине в случае электродиффузии в тонких пленках значительно выше, чем в массивных образцах.


5. В силу того, что в тонких пленках отношение поверхности к объему имеет значительную величину, можно ожидать, что в некоторых случаях электродиффузия будет протекать в результате поверхностной диффузии.
1. Контрольные вопросы

2. Что такое электродиффузия?

3. При каких плотностях тока возможно возникновение процесса электродиффузии?

4. Что такое электронный “ветер”?

5. Каким выражением определяется дрейфовая скорость ионов?

6. Как рассчитывается средняя наработка до отказа из-за обрыва металлизации?
7. Какие меры применяются для снижения процессов деградации, вызванных электродиффузией в металлизации?
8. Какие особенности электродиффузии в тонких металлических пленках?
�EMBED Equation.DSMT4���





�EMBED Equation.DSMT4���





�EMBED Equation.DSMT4���





�EMBED Equation.DSMT4���





�EMBED Equation.DSMT4���





�EMBED Equation.DSMT4���





�EMBED Equation.DSMT4���





Рис. 15.1.
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Энергия иона.
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Рис. 15.2.
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