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Abstract

Electromigration is the process of atomic transport in the metallization of electronic
components or integrated circuits (IC), caused by the drift of the material of thin film, e.g.
aluminum conductors by a flux of electrons (electron wind) at a high dc current density of about
10° A/em? or more. As a result, voids are formed in the conducting paths and the driftring
material is collected in hillocks or whiskers. This leads to interrupted interconnestions, broken
passivation layers and other defects. Research on electromigration, its suppression and
increasing the lifetime of electronic components and circuits took place at the Institute of
Electrical Engineering of SAS in cooperation with TESLA PieStany and TESLA RoZnov in the
years 1972-1990. After summarizing the basic physics of electromigration, the paper presents
the results of the lifetime of aluminum-based metallization, which was successfully improved
by: a) increasing the average grain size of polycrystalline Al layers and reducing their
dispersion; b) by alloying aluminum conductors with copper and c) by covering them with
various passivation layers. Original results were obtained in case of loading of the conductors
by the superposition of directc and alternating current. Measurements were made on
experimental chips from oxidized silicon, on which conducting stripes of various dimensions
and thickness were photolithographically patterned both on the planar surface and across steps
in the underlying oxide. The achieved reliability of metallization was comparable to that from
abroad, and the research resulted in the creation of a scientific school. At the end,
electromigration research and the development of metallization of components and ICs after
1990 until today are briefly summarized.

1. Zacdiatok vyskumu elektromoigracie v Slovenskej akadémii vied

Pred rokom 1990 sme v Ceskoslovensku mali elektrotechnicky priemysel reprezentovany
podnikmi a zdvodmi TESLA, METRA ai. Vysoké skoly i1 vyskumné tstavy s nimi aktivne
spolupracovali. Elektrotechnicky tustav SAV si vzhladom na svoje tradicie vo vyskume
polovodicov hladal poziciu v spolupraci s TESLOU Roznov pod Radhost¢ém a TESLOU
Piest’any.

TESLA Roznov p. R. sa udomécnila v technoldgii bipolarnych suciastok a integrovanych
obvodov (10), ktoré boli vtedy hlavnym tahuiom polovodi¢ového priemyslu. Ale TESLA
Vyzkumny ustav pro sdélovaci techniku A. S. Popova v Prahe sa zaoberal unipolarnymi
technologiami typu MOS (kov — oxid — polovodi¢) a tla¢il na TESLU Roznov, aby ich vysledky
preberala. Vyriesilo sa to tak, Ze unipolarne suciastky a obvody sa delimtovali roku 1972 do



TESLY Piestany. V Piestanoch v tom videli Sancu, ale mali aj obavy z prevzatia technologie,
ktora vyzadovala eSte zna¢né zdokonalenie [1].

Presun MOS programu na Slovensko bol vyzvou pre slovenskl vyskumnu komunitu, aby sa v
flom angazovala. V EU SAV sme zadali s vyskumom MOS struktir so Ziaruvzdornou
molybdénovou vrstvou ako samozakrytovym hradlom. Tvorilo zéroven difiznu masku, ¢o
umoznilo dosiahnut’ presny sukryt hradla s emitorom a kolektorom, t.j. zmensSenie parazitnych
kapacit (R MOS - refractory MOS) [2]. Predbehol nés vsak rychly posun polovodi¢ového
priemyslu k pouzitiu samozékrytového hradla z polykrystalického kremika.

Pri hl'adani novej témy sme narazili na elektromigraciu (EM) ako proces degradéacie metalizacie
IO, ktory bolo treba skiimat’ a potlacit. Tento problém dovtedy vyskumnikom na Slovensku
unikal a stal sa nasim pol'om neoranym. Spoc¢iatku sa zdal pritazlivy tym, Ze pri testovani az
do znicenia vzorky je vysledok vzdy zaruceny, je to iba otazka zataze a Casu. Vo vyskume
polovodicovych a tenkovrstvovych struktar v 60. a 70. rokoch 20. stor. pri nasSom vtedajSom
vybaveni nebolo totiz jednoduché dopracovat’ sa k relevantnému vysledku, o ¢om ironicky
hovorila poucka ,,ak sa ti experiment podari, nikdy ho neopakuj*“. Neskor sme pochopili, Ze
v elektromigracii to nie je inak, Ze je to dokonca este zlozitejSie, lebo pri skimani akejkol'vek
spol'ahlivosti st presvedCivé iba vysledky podlozené vacSimi Statistickymi stibormi tdajov.
Prvé overovacie merania sme urobili s pracovnikmi TESLY PieStany [3] a dohodli sme sa na
SirSom vyskume, do ktorého sme neskor ziskali aj TESLU RozZnov. Spolu sme zhotovili vySe
800 testovacich ¢ipov a vyhodnotili takmer 9 000 experimentdlnych spojov. Keby sme vsak
cheeli dosledne preskimat’ vSetky kombinéacie geometrickych rozmerov spojov, metod ich
depozicie, pasivacie, tepelného spracovania, dotovania primesami, puzdrenia a i. tak by tych
moznosti bolo okolo 1,5 miliéna. A to by sa nebolo dalo zvladnut’ ani s pomocou okruhu
priatelov a spolupracovnikov, ktorych sme v TESLE Piestany a TESLE Roznov ziskali a ku
ktorym patrili v Pietanoch riaditel’ Peter Pfliegel, jeho namestnik Alojz Slovik, Vladimir Ag,
Milan Mancel, Jozef Palaj, Milan Dubnicka ai. a v Roznove Emil Bellus, veduci vyvoja
polovodicovych suciastok, Ivan Zaruba, Vladimir Strakos, Jaromir Vali¢ek, Radek Lenhard a
dalsi.

2. Zaklady fyziky elektromigracie [4, A]

Pohyb vlastnych atémov iatdmov primesi v tuhej latke ovplyviiuji rozlicné hnacie sily.
V metalizacii polovodi¢ovych suciastok zatazenych pradom st vyznamné najmé sily

elektrického pdvodu, sposobujuce elektromigraciu. Je to prenos Castic atomarnej povahy
(atdbmov, i6nov) spdsobeny jednosmernym elektrickym prudom alebo elektrickym pol'om.

Vseobecny vyraz pre transport Castic je
J=-D VN + F (D/KT)N, (1)

kde J je tok Castic, D — diftzny koeficient, N — koncentracia Castic v latke, F — hnacia sila, k —
Boltzmanova konstanta a T — absolutna teplota. Prvy ¢len na pravej strane rovnice (1) vyjadruje
vplyv izotermalnej difuzie v gradiente koncentracie a druhy ¢len vplyv hnacej sily. Ak sa jedna
o silu elektrického, teplotného alebo mechanického poévodu, hovorime o elektromigracii,



termomigracii alebo baromigracii. Tu sa budeme zaoberat’ elektromoigraciou, navyse len jej
zlozkou sposobenou tokom pradu. V tom pripade vyjadrime hnaciu silu ako

Fw=Z*wlel E, (2)

kde Z*w < 0 je efektivne nabojové Cislo odpovedajuce sile tzv. elektronového vetra (wind),
ktora vyjadruje unasanie atomarnych Castic elektronmi zrazZkovym mechanizmom a e je naboj
elektronu. Efekt sa prejavi pri hustotach pridu vigsich ako 10° A/cm?. (Za tychto podmienok
mozno spravidla vplyv izotermélnej difizie zanedbat’.) Hodnota Z*w pre med’ je — 20 pri 175
°C a pre hlinik — 10 pri 225 °C.

Na zéklade uvedenych vzt'ahov a testovania elektromigracnej Zivotnosti spojov publikoval
Black [5] pre stredny ¢as zlyhania spojov (MTF — mean time to failure) vyraz

MTF = A(j — jo)™ exp (Q/kT) 3)

kde A je konStanta ktora zohl'adiiuje prierez spoja, j —hustota prudu, jc — kriticka alebo prahova
hustota prudu, skdlovaci faktor n ma hodnotu okolo 2 a Q je aktivacné energia difuzie, ktora sa
udava okolo 1 eV a viac pre objemovu difiiziu, 0,5 — 0,7 eV pre difaziu pozdiZ hranic zfn
polykrystalického spoja a menej ako 0,5 eV pre povrchovu difuziu. V praxi je pre MTF
rozhodujuca difizia pozdiZ hranic zin (boundaries, symbol b), preto v relevantnych pripadoch
uvazujeme miesto toku J tok J». Po povrchu, ktory je spravidla pasivovany, transport
neprebiecha a cez objem vzhl'adom na vysokt hodnotu aktivacnej energie tieZ nie.

Zakladné typy elektromigracnych portich v metalizacii elektronickych stciastok a obvodov st
trhliny a vystupky (obr. 1 a,b) a whiskery. (obr. 1 c¢). Material z trhlin sa ukladé vo vystupkoch
a whiskery sa tvoria vystreknutim a stuhnutim taveniny.

.t/:-"
Obr. 1. Elektromigracné poruchy v naparovanych hlinikovych spojoch Sirky 10 um a hrabky
0,9 um na oxidovanej Si podlozke. Na obr. vlavo a v strede vidiet' trhliny a vystupky, do
ktorych sa material z trhlin ulozil. Na obr. v strede bol process zlyhania urychleny v miestach,
kde spoj prechadza cez dva 0,5 um vysoké Sikmé stupne v podklade, na ktorych sa spoj pri
napareni sten¢il. Na obr. vpravo vidiet whisker vytvoreny vytreknutim a stuhnutim taveniny z
vnitra spoja, o ¢om sved¢ia fazety na jeho povrchu (foto EU SAV).

Mechanizmus tvorby a zarodo¢né miesta porich dokumentuje obr. 2. Zo vztahu (1) je zrejmé,
ze poruchy sa tvoria v dosledku gradientov a lokalnych zmien veli¢in D a T a d’alej mozu
vznikat aj v dosledku zmien merného odporu spoja, lokanych zmien velkosti zfn
polykrystalického spoja (jeden z najcastejSich pripadov), v trojnych bodoch polykrystalicke;j
Struktary a i.
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Obr. 2. Hlavné faktory vzniku a lokalizacie EM poruch pri zvolenych smeroch Jp a E: a) styk
dvoch kovov s rozlicnymi pohyblivostami (difuznymi koeficientami) migrujicich Castic; b)
teplotny gradient vo vzorke, napr. pri rozlicnom odvode tepla podlozkou; c¢) rozhranie
rozli¢nych velkosti krystalickych zfn spoja, v ktorom sa vytvori trhlina; d) trhlina vznikne aj v
trojnom bode — mieste styku troch zfn vrstvy, pokial’ je splnend nerovnost’ D1 cos y1 + D2 cos
y2 + D3 cos y3 > 0.

Prehl'adové prace o elektromigrécii z obdobia nasho vyskumu st [4, 6, 7, §].
3. Meranie a vyhodnocovanie elektromigracnych efektov v metalizacii

Na meranie Zivotnosti spojov sme zostavili poloautomatizované pracovisko [9]. Vzorky boli
umiestnené¢ v meracich pieckach vyhrievanych horticim vzduchom, pri¢om ich teplota bola
stabilizovana s presnostou 0,7 °C a volila sa do 200 °C. To umoziuje pri aktivacnej energie
difuzie 0,5 eV process voci izbovej teplote urychlit’ az 1400 nasobne. Vacsie urychlenie sme
nepouzivali, lebo to nie je vzdy fyzialne opodstatnené.

Zariadenie umoznilo naraz testovat do 15 vzoriek. Napgjali sa stabilizovanymi zdrojmi
jednosmerného pridu do 1 A. Meraci system obsahoval posuvny register, dierovac, kodér Cisla
spoja, elektronické stopky, riadenie tlace a i. Detaily st v [9]. Stredna Zivotnost’ spojov tso sa
stanovila ako median suboru. Vyhodou bolo, ze nebolo treba meat’ az do prerusenia vsetkych
spojov. Hodnotu tso sme v praxi stotoznovali s MTF vo vzt'ahu (3).

Pouzivali sme dve testovacie Struktary — ¢ipy TS I a TS II realizované v spolupraci s TESLOU
Piestany a TESLOU Roznov o ploche 1 x 1 mm? resp. 1,2 x 2,3 mm? (obr. 3), zhotovené na
oxidovano kremiku s hrabkou oxidu do 1,5 um. Pouzivali sa tri masky — na vyleptanie stupnov
v podloznom oxide, na tvarovanie spojov a na otvorenie kontaktovacich okien, pokial’ bol ¢ip
pasivovany. Testovacie ¢ipy sa puzdrili do kovovych alebo keramickych puzdier. Obsahovali
liniové vodice, sériovo a paralelne zapojené vodice, meandre, stupne v podloznom oxide, prvky
na meranie merné¢ho odporu a i.



Rozmery spojov boli: §irka 4 az 26 pm, dizka 120 az 900 um a hrabka do 1,8 pm. Zatazovali
sa spravidla praidom hustoty 3x10° A/cm?. Za uvedenych podmienok &as do zlyhania spoja bol
20 az 60 h. Metalizacia sa deponovala naparovanim z volfrdmovych roStov, pomocou
elektronového kanona alebo magnetronovym napraSovanim. Kvoli porovnaniu rozli¢énych
merani sme si definovali $tandardné podmienky 150 °C a 3x10° A/cm?, na ktoré sme vysledky
prepocitavali. Prislusnt zivotnost’ oznac¢ujeme (tso)o.

Obr. 3 Testovacie Struktury TS I — nakontaktovany Cip (hore) a TS II (dole).

Zhotovena metalizacia sa hodnotila pomocou transmisného a rastrovacieho elektronového
mikroskopu, rtg a elektronovou difrakciou a kompozicia sa ur¢ila pomocou elektronového
mikroanalyzatora. Vyuzivali sme zariadenia SAV, SVST a CVUT Praha.

Treba eSte spomentt’ prickopnicku metddu sledovania tvorby EM defektov v spojoch in situ v
elektronovom mikroskope v realnom case, ktorti v EU SAV etablovali . Véavra, P. Lobotka a
F. Zachar [10]. Sledovany spoj bol deponovany na oxidovej membrane a ich uhrnna hrabka
220 nm bola pre elektrony transparentna (obr. 4).
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Obr. 4. Kremikovy ¢ip na priame pozorovanie EM vo vel'mi tenkom Al:Cu spoji hruby 120 nm
(kap. 4.2) vytvarovanom na SiO2 membrane 100 nm na Si rame.

4. Metody zvySovania elektromigra¢nej odolnosti metalizacie

V ramci nasho vyskumu sme riesili viacero tém aplikovaného alebo zékladného vyskumu,
vysledky ktorych zhrnieme v kap. 4, 5, 6. Okrem toho sme pocitali rozlozenie teploty v spojoch
IO ajej vplyv na elektromigraciu [11], urobili sme zakladné merania Zivotnosti vo
viacvrstvovych spojoch typu Al-Ti-Al [12] a preskumali sme vplyv idnovej implantacie kyslika
do spojov na jav EM [13].

4.1. Vplyv §tatistického rozdelenia vel’kosti zfn polykryStalickych hlinikovych vrstiev na
elektromigracny transport [14]

Vplyv rozdelenia velkosti zfn je zrejmy z obr. 2¢. Akykol'vek rozptyl rozmerov dotykajiacich
sa zfn je miestom ubytku alebo hromadenia sa migrujuceho materialu. Experimentovali sme
s Al vrstvami hrubymi od 0,45 po 1,7 pm, naparenymi na oxidovany kremik, ktoré neboli
tepelne spracované alebo sa Zihali v dusiku pri 480 °C miniméalne 10 min. Struktiru
polykrystalického spoja sme zviditel'nili pomocou elektronového mikroskopu. Rozmery zin sa
merali pomocou zariadenia Quantimet 720 IMANCO. V kazdej vzorke sme premerali 500 —
700 zfn. Ich velkost’ sa charakterizovala veli¢inou x, ktora sa stanovila ako odmocnina z ich
plochy. Statistické rozdelenie velkosti zfn bolo podl'a o¢akavania log-normalne (obr. 5). Z
kazdého rozdelenia sme vypocitali strednti hodnotu rozmerov a disperziu. Ich pomer v
zéavislosti od hrabyk vrstiev t je v obr. 5 vpravo. Tento pomer sme nazvali faktorom kvality Fq
spoja z hl'adiska EM. MoZno totiz o¢akavat, Ze s rastom rozmerov zfn sa bude zmenSovat’
mnozstvo ich rozhrani, teda migracnych dréh, a so zmenSovanim disperzie bude menej
zarodoc¢nych miest tvorby defektov. O opravnenosti tohto predpokladu svedci to, ze faktor ma
minimum kore$pondujuce s minimmm ktoré sa zistilo pri testoch Zivotnosti analogickych
spojov. Existencia uvedeného minima zrejhme stvisi s vplyvom Struktiry podlozky na
nukledciu a rast vrstvy, priCom pri urcitej hribke tento vplyv slabne.
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Obr. 5. Zavislost’ poc¢tu zfn ni od ich rozmerov x v Al vrstve hribky 0,45 pm. Log-normalna
aproximacia rozdelenia je znazornena plnou ¢iarou (vlavo). Faktor kvality vs hrubka Al vrstiev

“x[um)

tepelne nespracovanych (0) resp. zihanych v dusiku pocas 10 mintit (vpravo).
4.2. Elektromigracia v hlinikovych spojoch legovanych med’ou a Si

V praxi najosvedcenejsi sposob zvySovania odolnosti spojov vo¢i EM je ich legovanie inym
kovom. Vyznamna v tomto smere bola praca [15], ktora ukazala, Ze Zivotnost’ Al spojov mozno
zvysit legovanim medou. Tento poznatok mal charakter Stastného objavu — serendipity,
pretoze vd’aka rozostreniu elektronoivého luca pri naparovani Al v elektronovom kanéne doslo
aj k odparovaniu Cu kelimka. Z rozlicnych prac potom vyplynulo, ze pri legovani Al med’ou
do 20 hm. % sa Zivotnost’ zvySuje 10 — 200 nésobne. Velky rozptyl vysledkov suvisel s
technoldgiou pripravy, Cistotou prekurzorov a p. SktiSalo sa aj legovanie pomocou Mg, Cr, Ni,
Ta, ale postupne sa Standardizovala skladbe spojov Al:4 — 6 hm. % Cu:1 hm. % Si. Si sa
pridavalo, aby metalizacia nereagovala s kremikovou podlozkou.

ZvySovanie zivotnosti legovanim inym kovom je ti€inné, ak je jeho rozpustnost’ v zakladnej Al
metalizacii nizka. Pri Cu je to splnené. Med’ sa preto prili§ nerozptsta v zrnach polykrystalickej
Al vrstvy, ale uklada sa v tvare Al2Cu precipitatov v rozhraniach a trojnych bodoch Struktary
(obr. 6). Za tychto okolnosti zakladny material — hlinik nemigruje. Zivotnost’ spojov sa potom
predlZuje o Cas potrebny na rozpustenie precipitatov a oddifundovania Cu z rozhrani.

e o

Obr. 6. Precipitaty Al2Cu v rozhraniach a v trojnych bodoch tepelne nespracovanej Al vrstvy
(vlavo), po spracovani pri 350 °C sa precipitaty vyzrazaju na povrchu vtstvy (vpravo). (Foto
EU SAV).



Experimenty sme robili v spolupraci s TESLOU Piestany. Vychodiskova zliatina mala obsah
5,4 hm. % Cu. Naparovali sme ju vacSou rychlostou z velkého W rostu. Obsah Cu v spojoch
bol 7,6 hm. %. Merny odpor spojov bol okolo 4,2 pQcm a aktivacna energia difuzie bola 0,65
— 0,85 eV. Zivotnost Al:Cu spojov hrubky 0,27 pm (tso)o bola takmer 2x10° h, v pripade
porovnavacich Al spojov bola 10* h. Zvysenie Zivotnosti bolo cca 200 nasobné, t.j. bliZilo sa
najlepsSim publikovanym hodnotam [A]. V pripade depozicie Al:Cu:Si metralizacie
magnetronovym naprasovanim sme dostali podobné vysledky [16].

4.3. Vplyv pasivaénych vrstiev na vlastnosti tenkovrstvovych spojov pre 10

Idea potlacenia elektromigracie pasivaciou vychadza z vytvorenia vnutorného tlakového
napdtia v hermeticky uzavretom spoji. Napétie vznika elektromigraénym transportom. Ak sa
v spoji vytvori potrebny gradient tlaku, moéze baromigracny efekt kompenzovat
elektromigraciu. Musi pri tom byt splnena podmienka

Z*w lel E = Q (Ac/Ax), ()

kde Q je atomarny objem, ¢ tlakové napitie a vyraz v zatvorke je gradientom tlaku pozdiz
spoja. Ostatné veli¢iny boli vysvetlené vyssie.

Prvé merania sme robili na naparovanych Al:Si spojoch pasivovanych SiO2, zhotovenych
pyrolitickym rozkladom silanu. Dosiahli sme iba trojnasobné zvySenie Zzivotnosti spojov.
Potom, ako sa vSeobecne akceptovanou metodou zvySovania elektromigracnej odolnosti Al
metalizacie stalo dotovanie Al medou, bolo mozné vratit' sa k téme pasivacie a preskimat’
zlepSenie odolnosti spojov tymto postupom ako nadstavbu dotovania medou [17]. O
experimenty mali zaujem v TESLE Roznov. Zapojil sa aj Ustav technickej kybernetiky SAV,
kde mali zvladnut technolégiu polyimidovych vrstiev na planarizaciu WSI Struktar (wafer
scale integration).

Experimentélne spoje Al:4 hm. % Cu:l hm. % Si s plochou 4 x 900 pum? sa zhotovili
magnetronovym napraSovanim na Si/SiO2 (1 pm). Pasivovali sa vrstvami podl'a Tab. 1. Ich
hrubka bola 0,6 — 0,8 um. Zivotnosti spojov sme na nage §tandardné podmienky prepoéitali s
pouzitim aktivacnej energie 0,6 eV.

Tab. 1 Pasivacia spojov a ich Zivotnost’

Druh pasivacie Metoda depozicie Teplota depozicie ts0
[°CI [10° h]
SiO2 v plazme PE CVD 400 7,5
Si3N4 v plazme PE CVD 380 2,5
SiO2 pri at. tlaku AP CVD | 400 4,9
SiO2 priniz. tl. LP CVD 400 7,7
polyimid v odstredivke 270 vytvrdenie 9,8
ziadna 2,5

Mozno konStatovat’, Ze zvySenie zivitnosti spojov pasivaciou je max. 3 — 4 nasobné. Maly
rozptyl hodndt suvisi s tym, ze vySe opisany mechanizmus je podobny u vSetkych vrstiev



a rozptyl suvisi s mechanickymi vlastnost’ami, prip. poruchami pasivacie. Ziskané poznatky st
zaujimavé z hl'adiska dnes sa rozvijajacich 3D IO.

5. Elektromigracia v spojoch zataZzenych superpoziciou jednosmerného a striedavého
pridu

Metalizacia mdze byt v praxi vystavend jednosmernému, striedavému harmonickému alebo
impulznému pradovému zatazeniu, resp. ich superpoziciam. Pri striedavom harmonickom
alebo symetrickom impulznom zatazeni sa EM nepozoruje, lebo transport materidlu je
reverzibilny. Zaujimavé st vSak kombinécie rozli¢énych zat'azeni, z ktorych v d’alSom uvedieme
dva priklady.

5.1. Zat’aZenie spojov superpoziciou jednosmerného a harmonického striedavého prudu

Hlinikové spoje sme zat'azili superpoziciou jednosmerného a striedavého prudu s frekvenciou
od 120 Hz do 500 kHz. Amplitada striedavého signalu bola limitovana poziadavkou aby sa
vysledny smer prudu nemenil. Testy sa robili pri 190 °C [18].

Zistili sme, ze pri frekvencii do10 kHz sa zivotnost v porovnani so Zivotnostou spojov
zat'azenych iba jednosmernou zlozkou pridu znizila az na polovicu. Pri frekvenciach nad 100
kHz sa pokles zivotnosti uz nepozoroval. Kvalitativna interpretacia je zrejma zo vztahu (3) a
jeho nelinedrneho charakteru daného najmi exponencidlnym c¢lenom. Pri kladnej polvine
striedavého priebehu rasti Jouleove straty v spoji a tym aj teplota, v dosledku coho rastie aj EM
tok materialu spoja. Pri zdpornej polvlne striedavého priebehu sice tok klesa, ale vzhl'asom na
uvedent nelinearitu pokles nie je vstave kompenzovat’ rast pocas kladnej polviny.

Tento model plati, pokial’ staci teplota spoja sledovat zmeny striedavej zlozky. Dynamiku
procesu opisuje rovnica

dT/dt+ o (T — To) = B, (5)
kde veli¢iny a a B vyjadrime ako
o =Aox/ h hox C ¥ a B=pjolcy. (6)

Tu T, je teplota povrchu kremikovej podlozky, ktory vzhl'adom na tepelnt vodivost’ kremika
pokladame za izotermicku plochu, Aox je tepelna vodivost’ SiO2, h, hox su hrabky Al spoja
a oxidu, ¢, y st merné teplo a merna hmotnost’ spoja, p je merny odpor spoja a jo je hustota
jednosmerného prudu (v porovnédvacom experimente).

Obratena hodnota a je ¢asovou konsStantou t, ktord charakterizuje rychlost’ ustalenia teploty
spoja. V nasom pripade sme mali oxidy hrubé 0,5 a 1,5 um a spoje 1 a 1,8 um. Potom hodnoty
casovej konstanty vychadzaju 1 az 10 ps. Stred intervalu koreSponduje frekvencii striedave;j
zlozky 200 kHz. Pri takejto frekvencii teplota spoja nestaci uz sledovat’ zmeny prudu a efekt
zniZovania Zivotnosti sa neprejavi, ako to bolo dolozené experimentom.

5.2. Zat’aZenie spojov superpoziciou jednosmerného priudu a pridu so Sumovym
priebehom

Bezak [19] teoreticky odvodil, ze znamy Einsteinov vztah



w=D/KT, (7)

kde p je pohyblivost, treba modifikovat’, pokial' hnacia sila EM ma charakter ndhodnych
fluktudcii v Case. Tuto teodriu sme experimentalne overili v pracach [20, 21]. V prvom pripade
sme merali Zivotnost rovnakych Al spojov ako v predoslej podkapitole. Sumovy signal s
Gausovym rozdelenim amplitdd mal frekvenény rozsah 5 Hz az 20 kHz. Zaznamenali sme
vel'mi vyrazny 22 — 38 nasobny pokles zivotnosti spojov. Z toho malua ¢ast’ — 2 — 3 nasobny
pokles mozno pripisat’ rovnakému mechanizmu ako sme diskutovali vyssie, pretoze frekvencny
rozsah Sumu staci teplota spoja sledovat. Rozhodujucu ¢ast’ poklesu Zivotnosti musime vsak
pripisat’ urychleniu diftizie vplyvom Sumovej hnace;j sily.

V préci [21] sme merali migraciu Cu v Al pod vplyvom Sumovej hnacej sily. Frekvenény rozsah
sumu bol ako vyssie a prerozdelenie koncentracie Cu pozdiz spoja sa vyhodnocovalo pomocou
elektronového mikroanalyzatora. Z toho sa stanovili difuzne koeficienty medi. V pripade
zataZzenia iba jednosmernym pridom sme zo $iestich merani dostali hodnoty (8 — 25) x 107"
cm?/s. Po superpozicii Sumového signalu hodnoty vzrastli na (20 — 83) x 1013 cm?/s.

Zaverom mozno konStatovat’, Ze aj ked’ cielené zat'azovanie spojov Sumovym signdlom sa
v praxi neuplatituje, uvedeny efekt sa v niektorych rezimoch prevadzky stciastok moze
prejavit’.

6. Sledovanie elektromigracie v elektrénovom mikroskope v realnom case

Priame pozorovanie elektromigracnych procesov v transmisnom elektronovom mikroskope
uvedené v kap. 3 vnieslo do skimanych procesov mnoho novych poznatkov. Nakoniec bolo
korunované zaznamom dynamiky procesu na 16 mm film. N&§ kolektiv tym ziskal prioritu
uznant aj v zahrani¢i. Vysledky boli publikované vo viacerych pracach, napr. [22, 23]. Bol to
vzrusujuci vyskum a osoby ktoré chodili po chodbe okolo miestnosti kde bol umiestneny TEM,
mohli pocut’ vykriky prekvapenia az tzasu nad divadlom, ktoré sa odohravalo na tienidle
mikroskopu. Uvediem aspon dve fotografie Struktir pozorovanych v Al:Cu spojoch.

Obr. 7. Rovnomerna dekoracia hranic zfn Al:Cu vrstvy dosiahnutd vhodnym impulznym
zatazenim (vlavo); medené hviezdicky precipitujiice pri impluznom zatazeni Al:Cu vrstvy
v trojnych bodoch $truktary (vpravo). (Foto EU SAV).

7. Elektromigracia nam poodhrnula Zelezni oponu

Bolo by omylom mysliet' si, Ze sme si Zeleznil oponu otvorili tym, Ze sme do ostnatych
drétenych plotov pod Devinskym hradom zaviedli prad hustoty 10%cm? a rozlozili sme ho



tvorbou elektromigraénych trhlin. Klasické droty sa totiZ tavia uz pri hustote pradu 10*cm?
a vysSie prudové hustoty vydrzia iba tenké vrstvy, ktoré su na kremikovej podlozke dobre
chladené, pretoze tepelna vodivost’ Si sa blizi vodivosti kovov.

Oponu nam otvorili naSe v medzinarodnom meradle konkurencie schopné vysledky, ktoré boli
akceptované na svetovych kongresoch a konferencidch. Prvym znich bol 7. IVC —
Medzinarodny vakuovy kongres vo Viedni roku 1977, kde sme prezentovali tému [13]. Konal
sa na ,,cisarskej pdde” v Hofburgu. Zozndmil som sa tam s F. M. de’Heurlem, v tej dobe
pracovnikom firmy IBM. Nadviazat’ s nim pracovny kontakt bolo preto iluzérne, daroval nam
vsak za hrst’ separatov. Do Viedne som cestoval so zoznamom vyvéazanych pisomnosti a
predmetov, ktoré som bol povinny priniest’ spit’. Necakal som preto, Ze niektori ti€astnici zo
Zéapadu hodia svoje pouzité postery alebo folie zo spatného projektora do kosa na odpad.

Na 8. IVC v Cannes sme sa nedostali, ale vdaka Spanielskemu Stipendiu sa mi postastilo
vycestovat’ na 9. IVC v Madride. Kupil som si vlakovy listok cez Milano a po franctzskej
riviére do Barcelony, kam som pricestoval rano. Naplanoval som si deii na prehliadku mesta a
pokracovanie do Madridu no¢nym rychlikom. M6j plan takmer stroskotal na protiteroristickych
opatreniach vlady, kvoli ktorym uzavreli boxy na odkladanie batoziny na barcelonskej stanici.
Ani poslat’ kufor vopred do Madridu sa mi nepodarili, podmienka bola, Ze by som musel
cestovat’ tym istym vlakom. A €o teraz? Vraj si mam objednat’ taxik a jazdit’ s nim a s kufrom
po meste alebo si prenajat’ hotelovl izbu a kufor tam nechat’. Na to vSak moje vreckové par
dolarov nestacilo, $panielske peniaze som mal dostat’ az v Madride. Co by spravil Kolumbus
znamy svojim rieSenim Kolumbovho vajicka, zamyslel som sa pod jeho vysokym
barcelonskym monumentom a s kufrom v ruke som vykroCil na obhliadku kataldnskej
metropoly. Taxikarom, ktori pri mne zastavovali, som vysvetlil, Ze idem iba ,,tuto za roh”. V
Gaudiho Familii Sagrada, ktora bola vtedy este len nddvorim obohnanym murom vezi, som si
kufor postavil na dobre viditeI'né miesto a kostol som si dokladne pozrel. Na kongrese som
prezentoval pracu [16].

Elektromigracia mi pomohla prekonat’ aj Atlantik a vycestovat’ roku 1990 po prvy raz v Zivote
do USA. Dvojmesacny pobyt na Univerzite v Syrakizach mi hradilo pozvanie americkej
Narodnej vedeckej nadacie. V Syrakuzach vtedy pdsobil vo vyskume spolahlivosti a
degradacnych javov svetovo zndmy Richard Vook. V strede kampusu bol pamétnik obeti
teroristického aktu nad Lockerbie v Skotsku, kde len dva roky predtym havarovalo lietadlo Pan
Am. Na palube bolo mnoho Studentov zo Syrakuz. Okrem Syraktz som stravil par dni na
slavnej Cornellovej univerzite v Ithake a zcastnil som sa konferencie v Bostone. R. Vookovi
som pomohol vo vyskume elektromigrécie vypoctami rozloZenia teploty v testovanych spojoch.

V Syrakuzach som sa zoznamil aj s prof. Georgom Lexmannom, ktory ma pozval na obed do
reStauracie pri vodopade za mestom. ,Na ktorej univerzite pdsobite?*“ zafal rozhovor
v presvedceni, ze inde ako na univerzite posobit nemozem. Ked’Zze sa mi nechcelo vysvetl'ovat
¢o je to Slovenska akadémia vied, povedal som, Ze na Komenského univerzite v Bratislabve.
Vtedy som tam prednasal. ,,Takze slavna Comenius University je v Bratislave®, zatudoval sa moj
hostitel’. ,,Ste teda Poliak.” Dvihajuca sa hrud’ mi zase poklesla. Nasledovalo vysvetl'ovanie, ze
som Slovak, ale v Pol'sku maju mesto Vroclav — Vratislav, ktoré sa pletie niekedy s Bratislavou.
Rozhovor by sa bol dal d’alej rozvijat’ v style slavneho Atra Buchwalda, pretoze Komensky sa



narodil na Morave, ale ni¢ netreba prehanat, ani ziskavanie novych poznatkov. Lexmanov
praroddk z Nemecka Georg Lichtenberg to priklincoval vyrokom ,,Ten ¢lovek mé tolko
vedomosti, Ze sa uz na ni¢ na tomto svete neda pouzit™.

Moji kolegovia tiez s elektromigraciou putovali po svete, zaviedla ich do krajin vychodnej
Europy aj na Zapad.

8. Elektromigracia po tridsiatich rokoch

K elektromigracii sa dnes vraciam po niekol’kych desatrociach, tak ako sa vracal A. Dumas ku
svojim trom musketierom. Ked’ sme tento vyskum v SAV uzavreli, boli problémy EM uZ zname
a navrhari 1O ich zohl'adiiovali. Vyskum a vyvoj vSak pokracuje d’ale;.

O reviziu fenomenologickej teérie EM sa pokusili autori [24]. Identifikovali expanziu
krystalickej mriezky spoja indukovanu tokom elektronov, ¢im sa v spoji vytvoril gradient tlaku.
Kym je pradova hustota nizka, deformadcia je elasticka a mriezka relaxuje. Ak je vSak hustota
dostatocne vysokd, deformacia presiahne medzu sklzu a vyvola difizne teCenie sposobujuce
tvorbu vystupkov a trhlin. EM sa tym vlastne transformuje do polohy baromigracie. Dal3im
zovseobecnenim tohto pristupu je praca [25], ktora navySe zhrnula 60 vyznamnych publicécii
o EM po roku 2000. Velky pokrok v odolnosti metalizicie sa dosiahol zavedenim hlinika
dotovaného med’ou. Tento yyvoj tym neskoncil a po roku 2000 prevzala Glohu materialu spojov
med’ [26]. M4 merny odpor 1,75 pQcm, teda mensi ako hlinik, vrstvy maja hladky povrch,
vytvara sa na iom stabilny oxid a med’ je relativne lacny material. Prickopnikom sa tu stala
firma IBM, Intel o nie¢o zaostala. Ale aj med’ ma svoje limity Vyznamnym nastrojom kontroly
elektromigracie v elektronickych Struktirach sa stalo modelovanie [27], ktoré vyuziva nové
algoritmy. Z predikcii vyplyva, ze med’ ako material spojov by mohla byt nahradena kobaltom
a ruteniom.

EM je velkou vyzvou aj vo vykonovej elektronike, kde sa pocita s hustotou pridu na urovni
10”cm? [28]. Ale osobitnd pozornost sa jej musi venovat v shvislosti s nastupm
trojdimenzionalnych — 3D 10, ktoré ohlasuju éru post-Mooreovej elektroniky a umelej
inteligencie [29]. Nakoniec, kuriozitou je, Ze EM sa stdva ndstrojom tvarovania Struktiur Vyuzila
sa napr. v otvarani slabych vézieb v Struktarach nano-SQUIDov [30].

9. Zaver

N&§ vyskum EM sa opieral o riedenie tiloh Statneho planu zakladného vyskumu i Statneho
planu technického rozvoja. Ziskané vysledky sa poskytovali TESLE Piestany i TESLE
Roznov, kde pomohli vyhnut sa potencidlnym problémom vo vyvoji i vo vyrobe. Dlhodobé
rozvijanie spoluprace s TESLOU Piestany vytvorilo aj pddu na to, Ze v Piestanoch sa zalozilo
Oddelenie fyzikalnej elektroniky Elektrotechnického ustavu SAV, Fyzikdlneho ustavu SAV
a TESLY Piestany, ktoré najmd pocas 80. rokov 20 stor. rieSilo na pdde TESLY Piestany
viacero partikularnch uloh polovodi¢ovych 10. Ku koncu tohto obdobia bolo povySené na
samostatny ustav. Po roku 1990 presli vSetky inStiticie spominané v tomto ¢lanku rozlicnymi



formami transformadcie, v niektorych pripadoch zanikli, to je vSak uz téma nad ramec tohto
prispevku.

Apendix

Vedecka Skola reprezentovana obhajenim doktorskej, kandidatskych a diplomovych prac

[A] S. Luby, Metody pripravy a vlastnosti kovovych a polovodi¢ovych vrstiev pre elektronické
suciastky a obvody, Doktorska dizertacna praca, Elektrotechnicky tistav SAV, Bratislava 1980.

[B] I. Vavra, Strukturalne vlastnosti tenkych kovovych vrstiev pre elektronické sugiastky
a obvody, Kandidatska dizertacna praca, Elektrotechnicky tstav SAV, Bratislava 1978.

[C] P. Lobotka. Elektromigracia v tenkych vrstvach hlinika a hlinika legovaného med’ou,
Kandidatska dizerta¢na praca, Elektrotechnicky ustav SAV, Bratislava 1980.

[D] P. Roman,Vplyv vybranych technologickych postupov na elektromigracni odolnost’
naprasovanej zliatinove] metalizdcie Al — Cu — Si, Kandidatska dizertatna praca,
Elektrotechnicky tustav SAV, Bratislava 1987.
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