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Kurzfassung

Elektromigration ist momentan einer der begrenzenden Effekte fiir die Ver-
kleinerung von Strukturgroflen in der Mikroelektronik. Ziel der Arbeit ist es,
fundierte Vorgaben fiir den Layoutentwurf digitaler Schaltkreise zu erarbeiten,
die es ermoglichen, auch zukiinftig elektromigrationsrobuste Schaltungen zu
entwerfen. Es werden Moglichkeiten aufgezeigt, wie trotz kleinerer Strukturen
eine hohe Elektromigrationsrobustheit erreicht wird. Dazu sind verschiedene
Techniken auszunutzen.

Nach dem aktuellen Stand der Technik erreicht die bisherige Technologie in
der Mikroelektronik ihre Begrenzung durch Elektromigration. Dies begriindet
sich durch steigende Stromdichten bei sinkenden Leiterquerschnitten. Dadurch
sinkt die Zuverlassigkeit der Leiterbahnen. Mit dieser Arbeit wird gezeigt, dass
diese Barriere zu iiberwinden ist und weitere Verkleinerungen der Strukturen
moglich werden. Dabei erfolgt eine Analyse und Zusammenfassung zahlreicher
Methoden zur Vermeidung von Elektromigrationsschdden. Die Methoden wer-
den quantitativ analysiert und Vorgaben fiir den Schaltungs- und Layoutentwurf
bei zukiinftigen Strukturgroflen erarbeitet. Erstmals wird der Entwurf digitaler
Schaltkreise unter Beriicksichtigung von Nanotechniken in den Mittelpunkt
gesetzt.

Das Thema der Arbeit hat eine herausragende Bedeutung fiir die zukiinftige
Entwicklung der Mikroelektronik, da nur durch die Vermeidung der Elektro-
migration zuverlassige Schaltungen in kleineren Strukturgréfen méglich sind.
Es werden Losungen fiir aktuelle und zukiinftige Probleme im Zusammenhang
mit der Elektromigration aufgezeigt. Der direkte Zugriff auf Nanotechniken
ermoglicht eine neue Sichtweise auf die Technologien fiir digitale Schaltungen
und erlaubt einen Ausblick in die Zukunft elektromigrationsrobuster Schaltun-
gen.
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Abstract

Electromigration is one of the most important constraints for scaling in micro-
electronics. It is caused by material transport through high current densities in
metal interconnects of integrated circuits. While previously only considered in
analog circuits and supply nets, it will be an issue also for signal nets of future

digital circuits.

In this thesis, methods preventing electromigration damage in digital integrated
circuits are analyzed using finite element analysis and experimental results.
The considered methods include the exploitation of bamboo effect, length effect,
reservoir effect and material properties. As an outlook, technologies using carbon
nanotubes to replace copper interconnects are studied. Finally, specific rules for
electromigration robust designs by increasing the current density capability are

given.
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