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VISOKOPOSPESENO TESTIRANJE
ELEKTROMIGRACIJE V Al VODNIKIH NA NIVOJU REZIN

Marijan Macek, Al V. Kordesch
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Povzetek: Podan je kratek teoretiden pregled dveh najpogosteje uporabljenih visokopospesenih testov elektromigracije na nivoju rezine. Prikazani
eksperimentalni rezultati kazejo na dobro korelacijo med testoma BEM in SWEAT. Kljub visokemu faktorju pospesitve, s tipiénim Easom testiranja
od 10-100s, kaZejo rezultati obeh testov na razliénih testnih strukturah podoben trend napovedanega asa odpovedi pod normalnimi delovnimi
pogoji (2MA/em?, 60°C) kot konvencionalni test EM na inkapsuliranih vezjih.

Highly Accelerated Electromigration Testing of Al Conductors on
Wafer-level

Key words: microelectronics, integrated circuits, metallization, electromigration, aluminium conductors, highly accelerated testing, breakdown
energy of metals, SWEAT patterns, mean time to failure, mean energy to fail, time to failure

Extended Abstract: Electromigration (EM) in Al conductors is one of the three most inportant factors affectin7g reliability of modern integrated
circuits. To reduce the need for expensive and time consuming procedure on the packaged devices (up to 2x10° devicehours of testing) as much
as itis possible, now highly accelerated EM tests have been developed. Twoof them, Breakdown Energy of Metal (BEM) and Standard Wafer-level
Electromigration Test (SWEAT) are discussed in the paper.

At the beginning a short introduction into the theory of the EM is made. After the introduction of the Shalfft's equation for the thermal response of
the straight conductor line under the stress current, the theory is extended to the special SWEAT structure. The Newton-Raphson algorithm gives
the solution of the Black's transcendent equation at any time in the term of the current to keep the stress (target time to fail) constant. In the same
way the measurements of the energy accumulated in conductor during the BEM test was introduced. Finally some measurements of the most
important parameters for both tests are shown. Results show the constant stress SWEAT teast is performed generally at lower temperature
(approximately 350°C for the test time less than 100 s) than the BEM test (temperature where about 90% of the energy is accumulated is higher
than 400°C for the same test time). This means the mechanism of the EM during the SWEAT test is closer to the pure grain boundary migration
which prevails at lower temperatures than during the BEM test. Anyway the measured activation energy Ea = 1.18 eVis between the values reported
for the bulk and grain boundary diffusion.

In teh second part the results of both level tests are compared with each other as well with the conventional test performed at packaged level in the
oven at 150°C under the moderate stress current of 4 MA/em?. Results show a good correlation between all three compared tests, But generally
the expected median time to fail under the use condition calculated from the constant stress test performed on the SWEAT structures as well as
on the straight metal lines is underestimated regarding the conventional procedure. On the other hand BEM test gives overestimated results.

From the results obtained in the industrial environment we can conclude SWEAT and BEM tests can be used as a fast, valuable tool to monitor the
resistance of the Al conductors against the EM in the frame of the statistical process control.

1.0 Uvod nja, v naslednjih letih pa se bo obseg testiranja povecal
tudi prek 10° vezij x ur (1).

Navedeni obseg testiranja nujno pripelje do tega, da je
potrebno $tevilo testiranj zmanjsati na minimalni cbseg.
Zato se v zadnjih letih razvijajo metode, ki zmanjSale
potrebo po dragih Zivljenjskih testih. Pojavljajo se novi
matemati¢ni modeli (na primer BERT (1)), ki omogocajo
napovedovanje kritinih mest na vezjih glede zanes-
ljivosti Ze med samim postopkom nacrtovanja. Po drugi
strani pa se v produkciji uveljavijajo metode, Ki
omogocajo sprotno zasledovanje kvalitete 1V na nivoju
rezine z visoko pospesenimi testi. Ker je tipiCen Cas
1 FIT je 10°° odpovedi na vezje v 1 uri. testov 10-100s, se lahko izvajajo skupaj s parame-

Pred proizvajalci kompleksnih integriranih vezij (IV) so
vedno hujée zahteve glede zanesljivosti delovanja vezij.
V bliznji bododnosti se bo zahtevala Ze tako visoka
kvaliteta, da se resno postavija vprasanje o0 smiselnosti
do sedaj standardnih Zivljenjskih testov. Ze danes se
zahteva testiranje 2x107 vezij x ur, da se zagotovi po-
gostost odpovedi pod 10 FIT' s 50% intervalom zaupa-
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Prikaz tvorbe praznin in kopi¢enja ionov v
prevodni liniji iz istega Al po enostavnemn
divergencénem modelu.

Slika 1:

omogocajo sprotno zasledovanje kvalitete 1V na nivoju
rezine z visoko pospesenimi testi. Ker je tipicen Zas
testov 10-100s, se lahko izvajajo skupaj s parame-
triCnimi testi, kar omogoca zelo hitro povratno informa-
cijo. Trije najpomembnejdi mehanizmi odpovedi, ki vpli-
vajo na zanesljivost delovanja /V so:

Elektromigracija (EM), ki je pomembna predvsem na
povisanih temperaturah, saj znasa aktivacijska energija
Ea0d0.54 eV za Al-1%Sido priblizno 0.7 eV za Al-1%Si-
0.5%Cu.

Casovno odvisni preboj dielektri¢énih plasti (Time
Dependent Dielectric Breakdown), ki je odgovoren za
vecino zgodnjih odpovedi, vendar izkazuje nekoliko
manjSo temperaturno odvisnost {(Ea = 0.5 eV).

Efekt vrocih elektronov (Hot Electron Effect) postaja
vse pomebnejdi z zmanjSevanjem dimenzij tranzistor-
jev. Obratno od prvih dveh mehanizmov ima negativno
aktivacijsko energijo, kar pomeni, da na povianih ob-
ratovalnih temperaturah postaja relativno manj pomem-
benod EMin TDDB. -~

2.0 Elektromigracija

V kovinskih povezavah sodobnih IV so po naértovalskih
pravmh dovoliene visoke gostote tokov, vse do 0.2
MA/cm?, Gibanje elektronov alitakoimenovan "elektron-
ski veter" povzro€i transport ionov v nasprotni smeri
elektricnega polja (sl. 1). lonski tok je proporcionalen
elektricnemu, pri ¢emer je difuzijska konstanta ionov
odvisna tudi od snovnih parametrov, jion & Dion (T,..) Je.
Posledica masnega transporta je kopi¢enje ionov na
podrogjih, Kjer je transport oteZen, ter tvorba praznin na
podrocjih ugodnejsih za ionski transport. Pogoj za pojav
EM je od ni¢ razlicna divergenca ionskega toka, Vjion #
0, kar je lahko poleg prikazane geometrije posledica
gradientov temperature, mikrostrukture, nedistoé ali
napetosti v plasteh. Najlaze prihaja do difuzije ionov
vzdolZ meja kristalnih zrn (Ea = 0.554 eV za Al-1%S)),
medtem ko je pojav v notranjosti kristala opazen le pri
vigjih temperaturah (Ea = 1.48 eV) (2). Majhen dodatek
bakra povzroci tvorbo precipitatov na meji, kar znatno
upocasni difuzijo. Tipiéno izmerjene aktivacijske en-
ergije za Al- 1%Si-0.5%Cu zlitino so okrog 0.75 eV.
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V skladu z vakan¢nim modelom EM (3) zapidemo &as,
v katerem odpove 50% testnih struktur (Median Time to
Fail, MTTF} pod poljubno tokovno obremenitvijo z nas-
lednjo enacho:
T =yl
=1
1+—

Ao ] (1)

V primeru obremenitve s konstantnim enosmernim
tokom preide gornji izraz v znano empiri¢no Blackovo
enacbo (2):

MTTFoc = Ao j”‘exp[%a} (2)

v ka’eri pomeni m potenco tokovne odvisnosti, m = -2,

Elektromigracijo lahko torej pospesimo s povecevanjem
toka in poviSanjem temperature testa. V primeru testir-
anja inkapsuliranih vezij je zgornja meja temperature
okrog 240°C medtem ko so tokovi omejeni na 2-4
MA/cm? ko se segrejejo kovinske linije Ze prek 20°C nad
temperaturo okolja. Dosegljiv faktor pospesitve je torej
okrog 10*. Za tipi¢no testiranje potrebujemo torej neka;j
deset ur in ve¢. V primeru testiranja na nivoju rezine
lahko dosezemo mnogo visje temperature in tokove in
posledicno do tisoCkrat visje faktorje pospesitve. Tipicen
Cas za visokopospesen test na nivoju rezine je potem-
takem nekaj deset sekund.

V zadnjih nekaj letih je bilo razvitih ved metod za testir-
anje EM na nivoju rezin. Najpomebnej$i med njimi sta
metoda meritve prekinitvene energije kovinske linije
imenovana s kratico BEM (4) (Breakdown Energy of

Wn—20um Ww 767pm [_n—~8}.lm
Lw=83um, A=23.6um, tm1 =0.65um,
tmz = 0.9um, tir = 1.2um, tip = 2.2um,
B=38x10 YK, Y BT =1.08-1.21, Nsgg = 21
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Slika 2:  Shematski prikaz testne strukture SWEAT z
najpomembnejsimi parametri, kakor so bili
uporabljeni pri nasih testih na dveh razliénih
nivojih metalizacije. tm1,2 je debelina prvega
ozjiroma drugega nivoja metalizacife, ti1,2 pa pod

njim leZelega dielektrika.
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Metals) in standardni pospe$eni test EM na nivoju
rezine, poznan s kratico SWEAT (5) (Standard Wafer-
level EM Accelerated Test). Pri obeh testih poteka se-
grevanje kovinske strukture s pomocyo sproscene Jou-
love toplote v kovini, dodatno zunanje segrevanje sub-
strata pa ni potrebno. V primeru testa BEM je struktura
kovinska linija enakomerne Sirine in dolzine veC sto
mikrometrov z raznimi topografijami, ki naj vsebujejo
tudi najbolj neugodne primere stopnic. Za SWEAT test
se uporabljajo posebej zato razvite strukture z izme-
ni¢no si sledeaml girokimi in ozkimi segmenti, kakor je
to prikazano na sfiki 2. Tudi v tem primeru naj bodo ozke
linije nadrtane prek najneugodnejsih topografij. Tako
nadrtana struktura je $e dodatno ob&utljiva napojav EM,
saj ciklitno spreminjanje preseka povzroci divergenco
gostote toka, kar skupaj z razli¢no sposobnostjo odva-
janja toplote povzroéi pojav termi¢nih gradientov. Bist-
vena razlika med obema testoma pa je v nacinu izvajan-
ja testa. Pri testu BEM stopnicasto povecujemo tok,
dokler se linija ne prekine podobno kot varovalka. Nas-
protno pri testu SWEAT s primernim matematicnim al-
goritmom poskrbimo za ¢im konstantnejsi faktor
pospesitve. Seveda pa je mozno test izvajati tudi pri
konstantnem toku ali temperaturi, ter seveda tudi na
preprosti enakomerno Siroki kovinski liniji.

2.1 Standardni pospes$eni test elektromigracije na
nivoju rezine (SWEAT)

Prvi¢ sta test predstavila leta 1985 Root in Turner (5).
Glavna odlika tega visokopospedenega testa EM je
njegova visoka sposobnost absorbcije Joulove toplote
in linearna odvisnost upornosti od spro$¢ene modi.
Tipitno so dosegljive vsaj 2 krat vecje gostote toka v
ozkem segmentu kakor v enakomerno $iroki liniji. To
omogoda, da je tipicna temperatura med testom pod
350°C, kjer dominantni mehanizem migracije ni vec
difuzija v notranjosti kristalnih zrn.

Za pravilno interpretacijo rezultatov testa SWEAT je
potrebno poznati temperaturo v ozkem segmentu Sirine
Wh. Za izhodidée si vzamemo Schafftov /6/ model za
izracun temperature v zelo dolgi ( I— ) Kovinski liniji
skozi katero teCe elektricni tok |.

1 1

=3 (Ki (1 + ati/ W) W2 tm/([spo ti)>/12—1

L I R
p (lo/l>2—1

T¢ = temperatura Si substrata

(3)

tmi = debelina kovine in pod njo lezece izolacijske plasti
W = Sirina kovinske linije

Ki = toplotna prevodnost izolatorja

o = robni korekcijski faktor, oo = 0.88 za | —ee
po = specifiéna upornost kovine pri Ts (Qcm)
B = koeficient temperaturne odvisnosti upornosti kovine

Za strukturo SWEAT z neenakomerno Sirino W
dolo¢imo povpreéen dvig temperature <T - Ts> iz nas-
lednje enacbe:

T T =t — :l-RF_{F.:(TS)- (4)
SCOR B R(T)

V tem primeru je kritiéni tok I, definiran na nekoliko bolj
kompliciran nacin prek "povprecne” Sirine W. Vsekakor
pa velja $e naprej zveza med mocjo P in spremembo
upornosti AR = R - R(Ts)
2. P Kitm < W2> )
AR Po Btl

Poleg povpregnega dviga temperature nas zanima tudi
maksimalna temperatura T M ki je povezana s pov-
preénim dvigom z naslednjo zvezo:

TnMax 'Ts =Y <T'Ts>4 <6)

Parameter vy je komplicirana funkcija geometrije
strukture in tokovne obremenitve. V nekoliko modificir-
anem Root-Turnerjevem modelu (7) izraCunamo vy iz
geometrijskih podatkov:

y= (nn-r-Xnﬂ<(nn+nw+nt) _ 7)

T 77X
(nn + xn1)2+<;nw+ (1-2 n[}2

Nnw.t = Stevilo kvadratov ozkega prehodnega in Siroke-
ga obmocija strukture

L= parameter; A = 0, ¢e prehodnc obmodje obravnava-
mo kot $iroko, oziroma A=1, &e ga obravnavamo kot
ozko obmocje

Za strukturo prikazano na sliki 2 imay vrednosti 1.21 (A
=0),0ziroma 1.08 (A = 1). KorektnejSe rezultate zafaktor
y, oziroma porazdelitev temperature po liniji dobimo z
resitvijo naslednje normalizirane diferencialne enacbe,
ki opisuje razmere v eni dimenziji:

()2@ W(u) .
~-A(1+®) + B W O
" (140) + {Wn ( (u)+at‘>}

_ Kiwﬁ lg_Kmt%\
T K titm’ " Bpo

O=p(T-Ts), A= (/l)? B (8)

= bprezdimenzijska mera $tevila kvadratov vzdolZ
strukture

Km = toplotna prevodnost kovine.

Odvisnost koeficienta y od spremembe upornosti
AR/R(Ts) izratunana na osnovi 1-D modela (8) in z
upostevanjem temperaturno odvisnih koeficientov to-
plotne prevodnosti kovine in izolatorja za strukturo s
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Slika 3:  Odvisnost parametray = (T3 To)/ <T - Ts> od

spremembe upornosti AR/R(Ts) preracunano po
1-D modelu za razli¢ne tokovne obremenitve.

slike 2 je prikazana na sliki 3. Vrednostiy = 1.21 iny=
1.08 sta dobri oceni za prvi oziroma drugi nivo metaliza-
cije.

Test SWEAT se kot je Ze bilo omenjeno izvaja tako, da
je faktor pospesitve konstanten, kar lahko izrazimo z
cilinim ¢asom odpovedi TTF. Razvit je bil matematiden
algoritem, kiomogoca vsak trenutek izradun potrebnega
toka na osnovi meritve upornosti strukture. S kombina-
cijo enacb (2) in (3), ter upostevanjem enach (4) in (6)
dobimo transcendenten izraz za tok |, ki ga resimo z
Newton-Raphsonovo metodo:

Ea

km{Ts+ (v/B) ((Io/lf- 1)

F(l) = (TTF) "™ exp

= 0

Rezultat meritve parametrov med izvajanjem obreme-
nitve na eni od testnih struktur je prikazan na sliki 4.
Vidimo, da sorazmerno majhna nihanja v temperaturi in
upornosti prispevajo k znatni (3%) nenatanénosti par-
ametra TTF, kar pa je razumljivo ¢e upo$tevamo ekspo-
nentno odvisnost v (2).

Parameter Ao in aktivacijska energija, potrebna za
izracun TTF iz enacbe (2) sta bila dolo¢ena iz odvisnosti
MTTF od 1/kT prikazane na sliki 5. lzmerjena aktiva-
cijska energija dolo¢ena za temperature od 250-400°C
znasa 1.18 £ 0.10 eV. To je znatno nad literaturno
vrednostjo 0.7-0.8 eV za zlitino Al-1%Si-0.5%Cu
doloCeno s konvencionalnimi testi na temperaturi pod
240°C in blizu vrednosti 1eV porog&ani v (9) za podobne
pogoje obremenjevanja®. Konstanta A, zavzema za

2 Dologeno za temperaturni interval od 210-310°C
in tok 16 MA/cm?.
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Slika 4:  Jzmerjeni parametri pomembni za izvedbo testa
SWEAT s konstantnim faktorjem pospesitve
oziroma konstantnim ciljinim ¢asom odpovedi
TTF,
rokos [0 TTE el _se0 00 260
E Srukt. | | BdAjemal] | ?
L [mane C 1108 !
10804 & [mamma] | ane: IBEMT ;
E jew-a0 19.48 : 5
E lew-a1 {1008 . :
I e -g0 ‘1898 ;
v -@1 19.14 ;
1.0E-08 b S -4 2 19.88 L ;
1.08-02 —Aé,ao
1.0E+01k
g L |
1.08-00 & X sEMt  + opems BaMMa
- O swaim O swnass O ewma
1OE-01 1 i I i i i
] w i) % 20 21 22 23
k{Tasg-dT(D) {avV -4
Slikab:  Odvisnost MTTF merjeno na razlicnih testnih

strukturah, ter z razlicnimi temperaturami
substrata v odvisnosti od 1/kT. Za primerjavo so
dodane tudi vrednosti MTTF merjene na
kovinskih linjjah za test BEM.

razliéne strukture vrednosti od 6x10° do 3x10* A'7
cm®“s (Ea=1.18 eV, m =-1.7).

Na sliki 6 je prikazan mikroskopski posnetek strukture
SWEAT, ki pokaze kopicenje kovine v ozkem segmentu
in tvorbo praznin v prehodnem in $irokem segmentu po
dolgotrajnem (> 10%s) obremenjevanju s tokomj= 18.5
MA/cm?, kar je povzrocilo povpreéen najvedji dvig tem-
perature ATmax = 324°C.
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Slika 6:

Mikroskopski posnetek povsem pasivirane
struktyre SWEAT po netipicno dolgotrajni

(> 10%s) obremenitvi. [ = 18.5 MA/cm,
ATmax = 324°C). Pud&ica kaZe smer
elektronskega toka.

2.2. Metoda meritve prekinitvene energije (BEM)

Istodasno kot test SWEAT se je pojavil tudi drugi moéno
razsirjeni visokopospesenitest EM. Vpeljalastaga C.C.
Hong in D.L. Crook (4). Pri tem testu se primerja aku-
mulirana energija pri kateri odpove polovica struktur
(Median Energy to Fail, MEF) z MTTF. Konstanta Ao v
enadhi (2) je proporcionalna specificni upornosti p, pov-
pre¢ni prosti poti I, hitrosti v in ionskemu sipalnemu
preseku o, Ao = K'(plo/v). Ob predpostavki, da je m=-2,
in upostevaje j=1/(Wtm) preuredimo Blackovo enacbo (2)
tako, da jo zapidemo v obliki proporcionalni akumulirani
energiji na enoto dolzine linije L z upornostjo R;

2
_ _ [Wim) 2[R —Ea
KonshMEF_mwl (L)exp[kTJMﬁF.mm

Iz gornje enaébe sledi naslednijiizraz, ki povezuje sredn-
jo energijo in &as odpovedi:

MEF Ea
™ exp (kT)'

MTTF Bh
Test BEM se izvaja tako, da se enakomerno (stop-
ni¢asto ali zvezno) povecuije tok skozi testno strukturo,
vse dokler se le-ta ne prekine. Energijo odpovedi EF na
enoto dolZine dobimo z integriranjem mocivintervalu od
t=0 do trenutka odpovedi t=todpoved:

_ lodpoved 2 m .__E?_..
EF = o I(H ( L )exp[kT(t)}ﬁt.

Vendar hitrost spreminjanja toka (RR) ne sme biti pre-
velika, ker postane meritev odvisna od RR. Za testne
linije, kakréne smo uporabili pri nasih meritvah® se
izkaze, da mora biti RR manjsi od 0.05 MA/cm?, Kar je
lepo vidno iz slike 7a. |z slike vidimo tudi, da je zadnja
izmerjena temperatura pred prekinitvijo linije skoraj li-
nearna funkcija RR. Slika 7b nam pokaZe, kako se
spreminja temperatura med povecevanjem toka skozi
linijo. Vidimo tudi, da je prirastek EF pomemben le pri

(11)

(12)

3 L =480 pm, W=2pum, tn12= 0.65,(0.9) um, ti1 (2)
=1.2,(2.2) um
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Slika 7:  a) Odvisnost MEF in ATmax od logaritma hitrosti

(log-RR) spreminjanja toka skozi strukturo. Za
prikazano f;sérukturo Je kriti¢na hitrost okrog
0.05MA/cnt. V tem primeru bodo maksimalne
temperature pod 500°C.

b} Prirastek temperature in energije med
povisevanjem toka skozi strukturo z dvema
raziicnima hitrostima RR.

povidanihtemperaturah. Vecina energije je akumulirana
pri temperaturah nad 400°C, kar pomeni, da je prevla-
dujodi mehanizem EM difuzija v kristalnem zrnu in ne na
njegovih mejah. Le z zelo pocasnimi spremembami
toka, kar pomeni neprakti¢no dolgimi Casi testiranja se
da zniZati maksimaine temperature odpovedi.

3.0 Primerjava rezultatov pospesenih testov EM

Zanimivo je primerjati rezultate obeh visokopospesenih
testov EM na nivoju rezine med seboj in z rezultati
dobljenimi na rezinah iz iste $arze po obicajnem testir-
anju na inkapsuliranih vezjih. Testi so bili narejeni na
razli¢nih testnih strukturah prvega in drugega nivoja
metalizacije. Zaradi primerjave obeh testnih metod je bil
izveden test SWEAT (s konstantnim ciljnim TTF) tudina
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Log-normalni porazdelitvi casa odpovedi tif pod testom konstantne obremenitve (a), ter energife odpovedi E merjene

s testom BEM (b). Rezultatih z obeh slik so doblieni na kovinskih linjjah z nominalnimi podatki L=480 um, W=2um,

fn1 = 0.65um, tn2 =0.9pum, p=3.25uQcm.
stopnicami na drugem nivoju metalizacije).

metalnih linijah namenjenih drugacde za test BEM. Na
sliki 8 sta primerjani porazdelitvi /og-ttf za test s kon-
stantnim ciljnim TTF in log-E za test BEM. Oboje je bilo
merjeno na istih rezinah in testnih strukturah name-
njenih za test BEM (v naprej oznaka BEM/SW, oziroma
BEM/BE). OCevidno sta obe porazdelitvi dokaj podobni.
lzstopa dejstvo, da ima porazdelitev obeh merjenih
kolicin za drugi nivo metalizacije (BEM-M2/SW,BE)
vecjo standardno deviacijo, kot porazdelitev za topo-
grafsko ustrezno linijo na prvem nivoju metalizacije
(BEM-1/SW,BE), ter da ima manj$o srednjo vrednost.
Prav tako opazimo, da je 50 percentilna vrednost obeh
merjenih koli¢in na liniji brez stopnic (BEM-3) vedja, kot
na liniji s stopnicami BEM-1 na istem nivoju. V insertu
obeh slik opazimo tudi zapisane pomebnejse parametre
meritev.

V tabeli 1 so prikazani rezultati meritev prikazanih na
sliki 8, kakor tudi rezultati dobljeni na strukturi namenjeni
testu SWEAT. Za primerjavo so dodani $e rezultati
klasiCnega testa na inkapsuliranih vezjih iz istih rezin.
Na osnovi rezultatov so narejene tudi napovedi za &as
odpovedi posameznih struktur pod razlicnimi pogoiji.
Napovedani rezultati se ujemajo znotraj velikostnega
razreda, pri ¢emer so napovedi narejene na osnovi
rezultatov meritve energije precenjene nasproti na-
povedim na osnovi konvecionalnega testa in podcen-
jene pritestu s konstantnim faktorjem pospesitve.

Poglejmo siSe grafi¢ni prikaz porazdelitve odpovedi pod
normalnimi delovnimi pogoji dobljene iz pospesenega
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(BEM-1 je linjja s stopnicami, BEM- 3 brez stopnic, BEM-M2 linjja s

testa SWEAT in konvencionalnega testa za strukturo
SWEAT-M2 (sl. 9). S preprostim premikom porazdelit-
vene Krivuje za logaritem faktor pospesitve vidimo, da
se obe krivulji premakneta dale¢ onstran ciljnih 10 let.
Ker rezultati dobljeni s konvencionalnim testom kazejo
nekoliko vecje sipanje, pa bi naj po tej napovedi odpove-
dalo priblizno 1% struktur. Tipéna IV imajo vegjo dolZino
metalizacije. Ob upostevanju 10 kratnega faktorja ska-

10 100

Wein(~in(1-Pg)) 1
F— T T

tet Poiw}

11/

o cos

bo-fe

8 4 6 6 T 8 9
log (tttleD

10 n w2

~8- #(342000C,10.38MA/0m ~F~ S(V00C.0.2MA/eme)
T4 #{15800,4.4 MA/emR)

Slika 9.  Porazdelitev dasov odpovedi izmerjenih na
strukturi SWEAT-M2 s konvencionalnim testom
in s pospesenim testom na nivoju rezine. Iz njiju
napovedana srednja éasa odpovedi pod
normalnimi delovnimi pogoji sta skorajda enaka
(510, oziroma 620 let). S &rtkano érto je
prikazana napoved za grudo 10 struktur z La; =

1.7 mm, kar je ekvivalentno IV.
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Struktura/test Pospedeni test Konvencionalni test MTTF napovedaniz:
i AT tti{s)yMEF j T= ttt Posp. t. Konv.t.  Posp. test
150 + AT na
Konv. t. Norm. Delovne. pogoje
(MA/em®)  (°C) (uJium) (C) (h) () (let) (let)

BEM-1/SW 11.48 397.6 245 425 170 85 459 S1x10° | 82x10?
BEM-3/SW 11.98 3917 49.0 426 170 85 88.4 1.2x10° 1.2x10°
BEM-M2/SW 8.96 374.2 165 442 175 58 1.1 1.0x10° 2.0x107
SW-AO/SW 19.89 3338 257 3.86 155 630 81.3 3.6x10° 4.7x107
SW-A1/SW 19.98 3335 67.6 422 155 700 184.1 4.8x10° 1.2¢10°
SW-Bo/SW 18.98 335.8 339 4.24 155 550 88.2 3.8x10° 6.0x10%
SW-B1/SW 19.14 3354 58.9 420 155 600 156.6 4.0x10° 1.0x10°
SW-M2/SW 16.38 342.9 389 444 160 55 67.1 5.1x10° 6.2x107
BEM-1/BEM 12.42™% | 4461 0.099 425 170 85 2023 1.1x10° 9.2¢10°
BEM-3/BEM 1243 | 4881 0.172 426 170 85 3836 1.2x10° 1.6x10"
BEM-M2/BEM 9.15™ 390.5™ 0.040 4.42 175 58 945 1.0x10° 3.7x10°

Normalni delovni pogoji: T = 60°C, j = 0.2 MA/cm®

Tabela 1: Primerjava parametrov razli¢nih testov EM in napovedani MTTF za razli¢ne vhodne parametre. Racunano

zEa=075eV

liranja postanejo zadeve nekoliko bolj kriticne, saj bi naj
odpovedalo Ze skoraj 20% vezij. Vendar je potrebno
upostevati tudi to, da je AT v tabeli 1 podcenjen, ker je
odvajanje toplote v inkapsuliranem vezju slabse kot na
rezini. Prav tako 1V ne obratuje pod DC obremenitvijo,
kar pomeni, da je napovedani MTTF podcenjen.

4.0 Zakljucek

iz tega kratkega prikaza visokopospe$enihtestov EM na
nivoju rezine in rezultatov iz industrijskega okolja je
razvidno, da rezultati dokaj dobro korelirajo z rezultati
konvencionalnega testa na inkapsuliranih vezjih. To
velja predvsem za test SWEAT in nekoliko manj za test
BEM. iz rezultatov meritev lahko sklepamo, da se prvi
bolj priblizuje pogojem, pod kakrénimi prihaja do pojava
EM med normalnim obratovanjem IV (elektromigracija
na mejah zrn na srednjih in nizkih temperaturah). Drugi
test pa je predvsem primeren za hitro spremljanje last-
nosti volumna materiala saj se pomembne spremembe
v materialu zgode na visokih temperaturah. Oba testa
pa omogodata hitro zasledovanje kvalitete metalizacije
v proizvodnem okolju, saj je tipicen &as testiranja pod
100s. Posebejpomebno je ponovno poudariti, da osnov-
ni namen obeh testov ni napoved Zivljenske dobe me-
talizacije pod normainimi delovnimi pogoji. Njun namen
je zasledovati kvaliteto metalizacije v proizvodnem oko-
lju iz 8arze do $arze z minimalnim ¢asovnim zamikom.
Merjena parametra MEF in MTTF morata biti znotraj
doloéenega obmodja, za katerega vemo iz konvencio-
nalnih testov, da zagotavlja zadovoljivo kvaliteto. Vsako
odstopanje navzdol pa pomeni takojdno ukrepanje v
svrho izboljanja kvalitete metalizacije.
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