ТЕМА №7

Моделирование коррозионных отказов металлизации интегральных микросхем.


Проникновение влаги в герметизированный корпус ИМС, адсорбция ее на поверхности металлизации через поры и трещины в защитных покрытиях, наличие остатков влаги внутри корпуса микросхемы после ее изготовления, а также наличие ионных загрязнений на поверхности кристалла способствуют возникновению коррозии металлизации, носящей, как правило, электрохимический характер. При достижении относительной влажности внутри корпуса порядка 60% создаются благоприятные условия для адсорбирования на поверхности кристалла достаточного количества влаги, обеспечивающей высокую электролитическую проводимость.

Все многообразие практически встречающихся случаев коррозии металлизации в ИМС может быть сведено к двум:

- коррозия изолированного металла под воздействием таких окислителей, как ионы водорода, кислорода и других в растворе электролита, образующегося при адсорбции на поверхности кристалла ИМС воды;

- коррозия двух разновидностей металлов, находящихся в контакте при воздействии указанных выше окислителей.

Одной из основных причин отказов алюминиевой металлизации является недостаточная коррозионная стойкость алюминия. Основными факторами, способствующими процессу электролитической коррозии алюминиевой металлизации, являются  наличие адсорбированной влаги и разность потенциалов между участками металлизации. Скорость коррозии существенно зависит от присутствия ионов различных веществ. Наличие ионов не только ускоряет процессы коррозии алюминия, но и определяет место наиболее интенсивного развития реакции в зависимости от типа ионов. В настоящее время разработано множество физико-аналитических моделей, показывающих данное влияние ионов.

Наиболее полно влияние положительных ионов (катионов) 
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 можно продемонстрировать следующим образом. Ионы 
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 мигрируют под влиянием электрического поля к катоду (катодная коррозия), где происходят следующие реакции:
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Образовавшиеся в результате реакции (7.2) ионы 
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 вновь восстанавливаются, используются в реакции (7.1) и цикл замыкается. Эти реакции обуславливают увеличение показателя кислотности у катода и коррозию алюминия
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После этого избыточные электроны могут быть ассимилированы (захвачены) атомами или молекулами электролита и на катоде может иметь место реакция восстановления
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Химическая реакция, записанная выражениями (7.3) и (7.4) продолжается до полного расходования воды. Полученная при реакции (7.3) гидроокись алюминия 
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 имеет совершенно иные физические и химические свойства по сравнению с алюминием.


В присутствии ионов хлора 
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 (анионов) в электролите преобладает коррозия алюминия на аноде. Это объясняется тем, что ионы хлора в силу своих малых размеров обладают способностью проникать через слой образующейся пленки окиси алюминия 
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. В результате на аноде имеет место реакция
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 образуется в результате анодного перехода ионов алюминия в раствор с оставлением соответствующего числа электронов на поверхности металла
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В дальнейшем при наличии достаточного количества влаги происходит образование гидроокиси алюминия и регенерация ионов хлора
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Отличительной особенностью реакций образования гидроокиси алюминия (7.1
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7.4) и (7.5
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7.7) в присутствии загрязняющих ионов является то, что они носят автокаталитический характер, так как ионы в процессе реакции не расходуются. Реакция заканчивается по мере расходования воды, т.е. необходимым и достаточным условием является наличие влаги.


Результаты эксплуатации и испытаний показывают, что время наработки ИМС в пластмассовых корпусах до отказа из-за коррозии металлизации лежат в пределах 450
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1000 часов. Скорость коррозии зависит от 1) приложенного напряжения (с увеличением напряжения увеличивается), 2) ионных загрязнений (увеличивается с увеличением загрязнений) и 3) тока коррозии, являющегося функцией окружающей температуры. Для исключения на этапе эксплуатации отказов ИМС по данной причине необходимо в первую очередь отбраковывать схемы с повышенным содержанием влаги на кристаллах.


Если для пассивации ИМС использовать пленки 
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, осажденные из паровой фазы, то уменьшение напряжения в пленках достигается введением в их состав в процессе осаждения фосфора. Однако, как было установлено, применение фосфоросиликатного стекла с повышенным содержанием фосфора, значительно увеличивает возможность появления коррозии. Избыточный фосфор в этом случае, взаимодействуя с водой, образует фосфорную кислоту, которая усиливает коррозию металлизации. Имеются, например, данные, согласно которым снижение весовой концентрации фосфора в фосфоросиликатном стекле, контактирующем с алюминиевой металлизацией до 5%, увеличивает среднюю наработку до отказа из-за коррозии более чем на три порядка.


В многослойных печатных платах (МПП) прочность межсоединений может быть ослаблена в результате электрохимической коррозии (ЭХК) металлизации. Обычно в рабочей атмосфере при создании МПП присутствует влага, кислород, углекислота, сернистый газ и некоторые другие химически активные вещества, и поэтому процесс ЭХК может быть описан различными химическими уравнениями. Независимо от вида реакции происходит преобразование металлической меди в соли, окислы, обладающие меньшей механической прочностью и другим удельным сопротивлением.


Другим проявлением отказа в результате ЭХК может быть короткое замыкание между печатными проводниками, возникающее при переносе током коррозии меди. Электрохимическая коррозия меди в МПП подчиняется основным закономерностям, сформулированным Фарадеем:
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где 
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 - масса растворенного металла, 
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 и 
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 - атомная масса и валентность металла, 
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 - ток электрокоррозии, 
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 - время коррозии, 
[image: image27.wmf]F

 - число Фарадея.

Из выражения (7.8) следует, что масса прокоррозированной меди в МПП определяется временем эксплуатации и протекающим током. В свою очередь ток зависит от разности потенциалов между проводниками и состоянием диэлектрика (наличием влаги и концентрацией загрязнений).


Токи коррозии содержат два вида носителей. Один вид носителей является результатом электролиза компонентов материала диэлектрика. Эти компоненты могут содержать связанную воду, которая в результате ионизации разлагается на ионы водорода и гидроксила. Ионы меди, представляющие собой другой вид носителей, образуются при окислении меди на аноде. Эти ионы меди движутся через электролит и образуют отложения металла на катоде. Осажденный металл образует дендриты (наросты) зернообразной формы. Дендриты растут и могут создавать между смежными проводниками перемычки, вызывая короткое замыкание. По существу такой процесс роста дендритов представляет собой электролитическую коррозию. Скорость роста дендритов определяется величиной тока коррозии. Исследования процесса образования дендритов в МПП показали, что  рост их происходит в две стадии. Первая стадия включает в себя адсорбцию и гидролиз воды на стеклоэпоксидной поверхности. Первая стадия обратима. Вторая стадия представляет коррозию медного анода и миграцию проводящих продуктов коррозии вдоль волокон стекла. Эта стадия протекает только в условиях приложенного напряжения и является необратимой.


Первая стадия, т.е. ухудшение состояния стеклоэпоксидной поверхности, должна зависеть от температуры и относительной влажности и не должна зависеть от приложенного напряжения и от расстояния между проводниками. Вторая стадия включает электрохимические реакции и миграцию продуктов коррозии, поэтому процесс зависит как от приложенного напряжения и расстояния между проводниками, так и от температуры и относительной влажности. Из выше перечисленных факторов (температура, влага, расстояние между проводниками, напряжение) наличие влаги определяет развитие процесса ЭХК. Поэтому необходимо улучшать качество влагозащитных покрытий, а так же вводить обязательную сушку МПП перед использованием.


Снижение отказов ИМС, обусловленных короткими замыканиями металлизации, достигается не только снятием влажности внутри корпуса микросхемы и загрязнения поверхности электродов и подложки, но и применением химических добавок, снижающих скорость протекания реакции в электролите, и обработкой поверхности устройств силиконовыми соединениями, которые делают поверхности гидрофобными.

В процессе производства ИМС необходимо для их герметизации использовать материалы, обеспечивающие наиболее длительный срок работы изделия. Подтверждением выше сказанного могут служить результаты представленные на  рис. 7.1. 


Причины отказов металлизации при коррозии объясняются во-первых образованием продуктов коррозии с электроизолирующими свойствами, приводящие к обрывам цепей металлизации, во-вторых переходом ионов металла в электролит и переносом их к противоположному электроду, что вызывает, в свою очередь, повышение токов утечки по поверхности и короткое замыкание цепей. Обрывы типичны для ИМС с алюминиевой металлизацией, а короткое замыкание наблюдается в ИМС, содержащих золото или медь.
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Поскольку указанные процессы являются необратимыми процессами перераспределения вещества во времени и пространстве, то задача построения модели коррозионного отказа в самом общем виде может быть строго решена только в рамках теории термодинамики необратимых процессов. При таком строгом подходе модели отказов получаются очень сложными и грамоздкими, содержащими большое число параметров, однако неадекватными, ввиду сложности реального коррозионного процесса и его зависимости от множества различных факторов. Поэтому на практике, как правило, пользуются более простыми эмпирическими и полуэмпирическими моделями отказов.


Рассмотрим некоторые из моделей коррозионных отказов.



1). Часто предполагается, что скорость коррозионного разрушения металла определяется электролитическим переносом металла в соответствии с законом Фарадея. Зависимость времени полного разрушения анодного электрода 
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 от величины поверхностной проводимости 
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 дается эмпирическим уравнением
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где 
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 - постоянная, определяемая экспериментально. Величина проводимости 
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 обусловлена адсорбцией влаги и является функцией температуры 
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 и относительной влажности 
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2). На основе обработки экспериментальных данных предложена формула (модель Аррениуса):
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где 
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 - постоянная величина, 
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 - экспериментальный показатель степени, 
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 - относительная влажность.


3). Во многих исследованиях при расчете времени наработки до отказа за основу берется  модель скоростей химической реакции в форме
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где 
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 - коэффициент пропорциональности, 
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 - энергия активации процесса, 
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 - так называемый фактор влажностной нагрузки, 
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 - фактор электрической нагрузки.


В зависимости от конкретного случая, воспользовавшись выражениями (7.9
[image: image45.wmf]¸

7.11), можно выбрать одну из моделей отказа наиболее точно описывающую воздействие коррозии на полупроводниковые приборы и ИМС.

1. Контрольные вопросы

2. Что такое катодная коррозия?

3. Что такое анодная коррозия?

4. Как ЭХК  приводит к короткому замыканию между печатными проводниками?

5. Какие стадии включает процесс образования дендритов?

6. Какими моделями описываются коррозионные отказы? 

7. Как можно уменьшить возможность выхода ИМС из строя из-за возникновения короткого замыкания между печатными проводниками?

8. От каких факторов зависит скорость коррозии?

9. Какой вид отказов чаще всего наблюдается в МПП?







































Рис. 7.1. Зависимость числа отказов от времени испытаний ИМС, герметизированных различными материалами: 1 – фенолим, 2 – эпоксид А, 3 – эпоксид с добавлением �EMBED Equation.DSMT4���, 4 – силикон.
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