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Die Mikroelektronikindustrie verfolgt seit Jahrzehnten die
Strategie der Verkleinerung mikroelektronischer Bauteile zur
Erhéhung der Packungsdichte und Effizienzsteigerung moderner
Mikroprozessoren. Als LeitgroBe gilt dabei »Moores Law,
wonach sich die Kosten pro Transistor im Zwei-Jahres-Rhythmus
halbieren. Diese 6konomische GesetzmaBigkeit ist durch physika-
lische Limitierungen nicht langer einzuhalten, so dass neue
Ansatze wie »More-than-Moore« nétig werden. Diese Konzepte
beschreiben die Integration weiterer mikroelektronischer Bau-
elemente durch Stapelung von Siliziumchips (3D integrated
circuits — 3DIC). Durch diese 3D-Integration werden zusatzliche
thermomechanische Spannungen durch unterschiedliche Warme-
ausdehnungskoeffizienten der beteiligten Materialien einge-
bracht. Um den Betrieb und die Zuverlassigkeit solcher 3DICs
zu gewahrleisten, sind Simulationen mit genauen Kenntnissen
bezlglich Warmeausdehnung, Elastizitatsmodul und Querkon-
traktion erforderlich. Diese Materialeigenschaften kénnen mit
herkdmmlichen Methoden nicht fir alle Bereiche eines 3DIC
ermittelt werden. Zudem unterscheiden sich die Bauteilabmes-
sungen innerhalb eines 3DIC um mehrere GroBenordnungen,
was die Modellierung eines kompletten 3DIC zu aufwandig
macht. Eine Mdglichkeit dieses Problem zu I6sen besteht darin,
einzelne Bereiche eines 3DIC zu vereinfachen, fur diese Bereiche
gemittelte Materialeigenschaften zu bestimmen und diese in
einer multiskaligen Materialdatenbank verflighbar zu machen.

Ein solcher Bereich ist beispielsweise die Verdrahtungsebene
des Chips, das sogenannte Back-End-of-Line (BEoL). Zur
Charakterisierung des Warmeausdehnungskoeffizienten und
des Elastizitatsmoduls des BEoL ist die Praparation von Testproben
im Rasterelektronenmikroskop (REM) unter Anwendung
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gebundelter lonenstrahlung (Focused lon Beam — FIB) notwendig.
Dabei werden genau definierte Bereiche des BEoL freigelegt
und deren Ausdehnung bei Warmezufuhr bzw. Nachgiebigkeit
unter Belastung bestimmt (Bild 1). Die Ausdehnung der Probe
unter Warmeeinwirkung durch einen Heiztisch wird im REM
mit hoher Auflésung erfasst und durch Bildanalyseverfahren
ausgewertet. FUr die Bestimmung des Elastizitatsmoduls werden
die freistehenden Probenbalken im Nanoindenter belastet und
die Kraftreaktion mit hoher Orts- und Kraftauflosung erfasst.

Beide Methoden ermdglichen so fir verschiedene Bereiche des
BEoL in Abhéngigkeit des Kupferanteils und dessen Vorzugs-
ausrichtung die Bestimmung des richtungsabhangigen Warme-
ausdehnungskoeffizienten und des Elastizitdtsmoduls. Mit den
gewonnenen Daten kénnen komplexe BEoL-Strukturen verein-
facht modelliert werden, indem fir diskrete Blocke des BEoL
gemittelte, design- und richtungsabhangige Materialpara-
meter verwendet werden. Durch diese Vereinfachung werden
klrzere Rechenzeiten oder groBere Modelle moglich.

1 Rasterelektronenmikroskopi-
sche Aufnahme zweier freiste-
hender Balken zur Bestimmung
des Wérmeausdehnungskoeffi-
zienten und des Elastizitdtsmo-
duls. Die Metallisierungsebenen
(M1-M5) des BEoL wurden mit
einem fokussierten lonenstrahl

(FIB) freigelegt.
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