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Abkürzungsverzeichnis

Abk. Bedeutung
CD Chemische Diffusion

CMP Chemisch-mechanisches Polieren

CTE Thermischer Ausdehnungskoeffizient

DP Damaszene-Prozess

DDP Dual-Damaszene-Prozess

EM Elektromigration

FE Finite-Elemente

FEM Finite-Elemente-Methode

GCell Globale Zelle

IC Integrierte Schaltung

ILD Dielektrische Zwischenschicht

ILP Ganzzahlige lineare Optimierung

IRDS International Roadmap for Devices and Systems

ITRS International Technology Roadmap for Semiconductors

LE Längeneinheit

MTTF Mittlere Lebensdauer

PDK Prozess-Design-Kit

SM Stressmigration

TM Thermomigration
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Symbolverzeichnis

Symbol Bedeutung Einheit
A Fläche m

2

a Materialparameter -

αρ Temperaturkoeffizient Ωm/K
AV Aspekt-Verhältnis -

B Kompressionsmodul Pa

β Betafaktor V s m
−2

C Kapazität F

c Konzentration s
−3

D Diffusionskoeffizient m
2

s
−1

d Dicke m

D0 Diffusionskonstante m
2

s
−1

®E Elektrische Feldstärke V m
−1

e Elementarladung A s

Ea Aktivierungsenergie eV

®FE Elektrische Feldkraft N

®FEM Elektromigrationskraft N

f(K) Kostenfunktion -

f Frequenz Hz

®FW Elektronenwindkraft N

G Generierungs- und Zerstörungsprozess s

g Gewicht -

g(K) Wegkosten -

h(K) Restkosten -

i Strom A
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Symbolverzeichnis

Symbol Bedeutung Einheit
iS Schaltstrom A

iV Verluststrom A

®J Teilchenstromdichte m
−2

s
−1

®j Stromdichte A m
−2

j
acr

Stromdichteerholungswert A m
−2

K Knoten -

k Boltzmann-Konstante J K
−1

l Länge m

lB Blech-Länge m

m Laufindex -

MTTF Mittlere Lebensdauer s

n Stromdichteexponent -

nVias Viaanzahl -

Ω Atomvolumen m

ρ Spezifischer elektrischer Widerstand Ωm

PBlech Blech-Produkt A m
−1

φ Elektrisches Potential V

Q Ladung F

Q* Transportwärme J

R Widerstand Ω

r Wiederherstellungsfaktor -

rS Rangkorrelationskoeffizient -

σ Stress Pa

σD Druckstress Pa

σR Reststress Pa

σZ Zugstress Pa

T Temperatur K

t Zeit s

U Spannung V

®ν Drift-Geschwindigkeit m s
−1

V Vergleichsspannung A m
−1
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Symbolverzeichnis

Symbol Bedeutung Einheit
VL Verdrahtungslänge m

Vg Grundvergleichsspannung A m
−1

VB Via-Belastung -

x Eindimensionale Richtung m

Z* Effektive Ladungszahl -

z Zielfunktion -
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Kurzfassung

Studien zur zukünftigen IC-Entwicklung ([IRDS], [ITRS] u.a.) sagen einvernehm-

lich voraus, dass die Zuverlässigkeit zukünftiger integrierter Schaltungen (ICs)

stark durch das Auftreten von Elektromigration (EM) gefährdet ist. Ursache für

die steigende Anzahl an EM-Schädigungen sind die anhaltenden Strukturver-

kleinerungen im IC, welche nicht nur zur Erhöhung der EM-Gefahr, sondern

auch zur gleichzeitigen Abnahme der Grenzwerte führen. Auch gefährdet sind

die digitalen Schaltungen, welche bisher bei der Berücksichtigung der EM

vernachlässigt wurden, sodass geeigneten EM-Maßnahmen fehlen. Aus diesem

Grund muss hier ein Paradigmenwechsel im Layoutentwurf vollzogen werden,

welcher das traditionell nach der Layouterstellung stattfindende Verifizieren

der EM-Robustheit durch einen proaktiven EM-robusten Layoutentwurf ersetzt.

Ziel dieser Arbeit ist es, die dafür notwendigen Anpassungen und Neuentwick-

lungen in der Verdrahtung digitaler Schaltungen vorzustellen. Das umfasst den

Aufbau eines EM-Modells für Verbindungsstrukturen, ein daraus Ableiten von

EM-Maßnahmen und ein Berücksichtigen dieser Gegenmaßnahmen in einer EM-

robusten Verdrahtung. Damit erbringt diese Arbeit einen wichtigen Beitrag zur

Erhöhung der EM-Robustheit im Layout, sodass zukünftig die Zuverlässigkeit

auch digitaler ICs weiterhin gewährleistet wird.
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Abstract

Studies on future IC development ([IRDS], [ITRS] u.a.) mutually predict that the

reliability of future integrated circuits (ICs) will be severely endangered by the

occurrence of electromigration (EM). The reason for the increasing number of EM

damages are the ongoing structural reductions in the IC, which not only lead to

an increase in the EM hazard but also to a simultaneous decrease in the threshold

values. Digital circuits are particularly at risk because they have been neglected

in the consideration of EM, resulting in a lack of suitable EM measures. For this

reason, a paradigm shift in physical design must be accomplished, replacing the

traditional EM verification step after layout creation with a proactive EM-robust

physical synthesis. The aim of this work is to present the necessary adaptations

and new developments in the routing of digital circuits. This includes the

development of an EM model for interconnect structures, the derivation of EM

measures and the consideration of these countermeasures in an EM robust

routing process. This work thus makes an important contribution to increase

the EM robustness in a layout, thereby ensuring the reliability of future ICs.
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