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(54) Bezeichnung: Vorrichtung und Verfahren zur Erfassung von Stressmigrations-Eigenschaften

(57) Hauptanspruch: Vorrichtung zur Erfassung von Span-
nungsmigrations-Eigenschaften eines Halbleiter-Bausteins
(IC) auf Grund von mechanischen Spannungen mit
einer Spannungsmigrations-Teststruktur (SMT), die im Halb-
leiter-Baustein (IC) zum Erfassen der Spannungsmigrations-
Eigenschaften ausgebildet ist, wobei der Halbleiter-Baustein
(IC) auf einem Bausteinträger (T) in einem produktrelevan-
ten Gehäuse (G) endmontiert ist,
gekennzeichnet durch
eine integrierte Heizvorrichtung (IH), die innerhalb oder in
unmittelbarer Nähe der Spannungsmigrations-Teststruktur
(SMT) im Halbleiter-Baustein (IC) zum lokalen Erwärmen der
Spannungsmigrations-Teststruktur (SMT) ausgebildet ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ei-
ne Vorrichtung und ein Verfahren zur Erfassung von
Stressmigrations-Eigenschaften auf Grund von me-
chanischen Spannungen und insbesondere auf ei-
ne Vorrichtung und ein Verfahren zur Erfassung von
Stressmigrations-Eigenschaften eines in einem pro-
duktrelevanten Gehäuse endmontierten Halbleiter-
Bausteins.

[0002] Integrierte Schaltungen werden üblicherwei-
se mit einer Vielzahl von strukturierten Metallisie-
rungs- bzw. Leiterbahnebenen hergestellt, die von-
einander durch dielektrische Zwischenisolierschich-
ten elektrisch voneinander getrennt sind. Zur Rea-
lisierung von elektrischen Verbindungen zwischen
den strukturierten Metallisierungs- bzw. Leiterbahn-
schichten oder zwischen den Leiterbahnschichten
und einem Substrat werden an ausgewählten Orten
sogenannte Kontaktlöcher bzw. Vias in den Isolier-
schichten ausgebildet.

[0003] Mit fortschreitender Integrationsdichte wer-
den zur Realisierung von verbesserten Leistungs-
merkmalen wie z. B. einer erhöhten Geschwindigkeit
und einer vergrößerten Schaltungsfunktionalität pro
Flächeneinheit die Strukturbreiten und insbesondere
die Kontaktlöcher bzw. Vias zunehmend kleiner, wes-
halb sie insbesondere für eine sogenannte Stressmi-
gration zunehmend empfänglich werden.

[0004] Im Gegensatz zu der sogenannten Elektro-
migration, bei der ein Massentransport von Leiter-
bahnmaterial auf Grund eines anliegenden Gleich-
stroms und insbesondere bei sehr hohen Stromdich-
ten hervorgerufen wird, bezieht sich die in der vorlie-
genden Erfindung beschriebene Stressmigration auf
einen Massentransport, der in Leiterbahnschichten
bzw. Kontaktlöchern insbesondere auf Grund von
mechanischen Spannungen bzw. Spannungsgradi-
enten hervorgerufen wird, die zumindest eine Kom-
ponente senkrecht zum Stromfluss aufweisen. Der-
artige mechanische Spannungen, die beispielsweise
aus einer Fehlanpassung von thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten und von unterschiedlichen Elasti-
zitätsmodulen der Leiterbahnschichten bzw. der da-
zwischen liegenden Isolatorschichten und anderer
leitender und nicht leitender Zwischenschichten her-
rühren, führen demzufolge zu einem ähnlichen Ma-
terialtransport, der abhängig von einer Druck- oder
Zugspannung bzw. Wechselbeanspruchung die Aus-
bildung von Hohlräumen (voids) im elektrisch leiten-
den Material hervorruft, wodurch ein elektrischer Wi-
derstand von Leiterbahnen im Halbleiter-Baustein er-
höht oder sogar eine Leiterbahnunterbrechung auf-
treten kann.

[0005] Betrachtet man beispielsweise einen Herstel-
lungsprozess, bei dem auf einer Leiterbahnschicht

(Aluminium, Kupfer, usw.), die auf einem Halblei-
tersubstrat oder einer dielektrischen Schicht ausge-
bildet ist, eine weitere Isolatorschicht, beispielswei-
se bei einer Temperatur von 350 Grad Celsius mit-
tels eines CVD-Verfahrens (Chemical Vapor Depo-
sition), abgeschieden wird, so ergeben sich bereits
auf Grund der unterschiedlichen Ausdehnungskoeffi-
zienten zwischen der Leiterbahnschicht und den an-
grenzenden Isolierschichten mechanische Spannun-
gen, die beispielsweise als Zug-Beanspruchung eine
Stressmigration in der Leiterbahnschicht hervorrufen.
Bei Kupfermetallisierung mit Cu-Vias führen Span-
nungsgradienten z. B. in Folge thermischer Fehlan-
passung zum Transport von Leerstellen in das Via
(Bildung von Hohlräumen).

[0006] Genauer gesagt diffundieren Leerstellen zur
Verringerung der Spannungsenergie in der Leiter-
bahnschicht, wodurch nach einer gewissen Zeit, üb-
licherweise mehrere Monate oder Jahre, dieser Mas-
sentransport in der Leiterbahnschicht oder den Vias
Hohlräume erzeugt, die die elektrischen Eigenschaf-
ten des Halbleiter-Bausteins beeinflussen und bis zu
einer Unterbrechung einer Leiterbahn führen können.

[0007] Fig. 1A bis Fig. 1C zeigen vereinfachte
Schnittansichten zur Veranschaulichung herkömmli-
cher Vorrichtungen zur Erfassung von Stressmigrati-
ons-Eigenschaften.

[0008] Gemäß Fig. 1A werden Zuverlässigkeitsun-
tersuchungen zur Charakterisierung der vorstehend
beschriebenen Stressmigrations-Eigenschaften von
Leiterbahnen und insbesondere von Metallisierun-
gen in integrierten Schaltungen bzw. Halbleiter-Bau-
steinen IC üblicherweise direkt auf dem Wafer bzw.
auf Waferebene durchgeführt. Dabei werden die Wi-
derstände von unterschiedlichen Stressmigrations-
Teststrukturen SMT, die in einem Halbleiter-Baustein
IC ausgebildet sind, in regelmäßigen Abständen (z.
B. einmal pro Stunde, Tag oder Woche) gemessen
und die Abweichung vom Anfangswert bewertet. Zwi-
schen diesen Messungen werden die Wafer in einem
Ofen bei Temperaturen größer 150 Grad Celsius ge-
lagert, wodurch sich die Dauer für diese Zuverläs-
sigkeitsuntersuchungen wesentlich auf etwa 1000 bis
2000 Stunden verringern lässt, um eine Produktle-
bensdauer von z. B. 15 Jahren abzusichern.

[0009] Nachteilig ist jedoch bei einer derartigen Test-
vorrichtung, dass die gewonnenen Ergebnisse auf
Grund einer fehlenden Endmontage in einem Gehäu-
se nur unzureichend sind und insofern keine aus-
reichend genaue Erfassung der Stressmigrations-Ei-
genschaften des Halbleiter-Bausteins in produktna-
her Umgebung auf Grund von mechanischen Span-
nungen ermöglichen.

[0010] Gemäß Fig. 1B kann demzufolge ein derarti-
ger Test auch in einem endmontierten Testgehäuse
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TG durchgeführt werden, wobei der Halbleiter-Bau-
stein IC beispielsweise mittels Bond-Drähten oder
Lötverbindungen B auf einem Bausteinträger T mon-
tiert ist, wobei als Gehäuse ein temperaturfestes Ke-
ramik-Testgehäuse verwendet wird. Obwohl auf die-
se Weise neben internen Spannungen σ0 des Halb-
leiter-Bausteins IC auch die durch die Montage bzw.
die Lötverbindungen B und den Bausteinträger T des
Testgehäuses TG verursachten Spannungen σTG er-
fasst und bewertet werden können, geben derartige
Untersuchungsergebnisse insbesondere auf Grund
des von einem produktrelevanten Gehäuse abwei-
chenden Testgehäuses TG wiederum keine genau-
en Aussagen für die Stressmigrations-Eigenschaften
des Leiterbahnsystems in einem Halbleiter-Baustein
mit Produktgehäuse auf Grund von mechanischen
Spannungen.

[0011] Gemäß Fig. 1C kann weiterhin der zu unter-
suchende Halbleiter-Baustein IC wiederum über Löt-
verbindungen B und einen Bausteinträger T auch in
einem produktrelevanten Kunststoffgehäuse G ein-
gebettet sein, wobei sich jedoch hierbei die Proble-
matik ergibt, dass bei einer entsprechenden Erwär-
mung auf Temperaturen TE größer 150 Grad Celsius
durch die thermische Fehlanpassung der das Leiter-
bahnsystem umgebenden Schichten eine Änderung
des produktrelevanten mechanischen Spannungszu-
standes verursacht wird, weshalb man keine genau-
en Aussagen über die Stressmigrations-Eigenschaf-
ten auf Grund von mechanischen Spannungen in ei-
nem derart gepackten Halbleiter-Baustein IC erhält.
Ferner kann auch die Plastik- bzw. Kunststoffmas-
se des Gehäuses G schmelzen bzw. weich werden,
wodurch die durch dieses Kunststoffgehäuse G ver-
ursachte mechanische Spannung ebenfalls zu einer
veringerten mechanischen Spannung σG' führt.

[0012] Ohne diese erhöhten Temperaturen größer
150 Grad Celsius, die vorzugsweise von einer exter-
nen Heizung EH erzeugt werden, sind jedoch derarti-
ge Zuverlässigkeitsuntersuchungen nicht wirtschaft-
lich durchführbar, da sie mehrere Monate und übli-
cherweise sogar mehrere Jahre beanspruchen wür-
den.

[0013] Aus den den Oberbegriff des Patentan-
spruchs 1 bildenden Druckschriften GB 2 368 973 A
sowie GB 2 368 974 A sind jeweils eine Vorrich-
tung zur Erfassung von Spannungsmigrations-Eigen-
schaften eines Halbleiter-Bausteins auf Grund von
mechanischen Spannungen mit einer Spannungsmi-
grations-Teststruktur bekannt, die im Halbleiter-Bau-
stein zum Erfassen der Spannungsmigrations-Eigen-
schaften ausgebildet ist. Hierbei ist der Halbleiter-
Baustein auf einem Bausteinträger mit einer Verguss-
masse endmontiert.

[0014] Aus der Druckschrift J. A. Shideler et al., So-
lid State Technology, S. 47–54, März 1995, ist eine

integrierte Heizvorrichtung bekannt, wobei eine Poly-
silizium-Heizung unterhalb von serpentinenförmigen
Metallbahnen angeordnet ist und auf bis zu 450°C
erwärmt wird. Hierbei wird jedoch auf Waferebene,
getestet, weshalb wiederum keine realistische (d. h.
unter Berücksichtigung der Auswirkungen des end-
gültigen Gehäuses,) Erfassung von Spannungsmi-
grations-Eigenschaften für Halbleiter-Bausteine auf
Grund von mechanischen Spannungen möglich ist.

[0015] Aus der Druckschrift N. R. Kaurat et al., Pro-
ceedings of the 5th International Workshop an Ther-
mal Investigations of ICs and Microstructures, S.
277–280, Okt. 1999, sind verschiedene Kontakt- und
Viaketten für Zuverlässigkeitsprüfungen bekannt, wo-
bei wiederum auf Waferebene oder mit speziellen
Testgehäusen getestet wird.

[0016] Die Druckschrift US 5 532 600 A offenbart ei-
ne Vorrichtung und ein Verfahren zur Erfassung von
Spannungsmigrations-Eigenschaften eines Halblei-
ter-Bausteins auf Grund von mechanischer Span-
nung, wobei zur Beschleunigung der Migrationsphä-
nomene ein zu untersuchendes Werkstück in einer
Testkammer einer erhöhten Temperatur ausgesetzt
wird.

[0017] Weiterhin offenbart die Druckschrift
EP 0 656 650 A1 ein Verfahren sowohl zur Bestim-
mung von Elektromigrations- als auch von mecha-
nisch verursachten Migrationseigenschaften. Hin-
sichtlich der Erfassung der mechanisch verursach-
ten Migrationseigenschaften wird im konkreten Aus-
führungsbeispiel eine auf 77°C oder 127°C erwärm-
te Flüssigkeit auf das zu untersuchende Substrat mit
der Verdrahtung gerichtet. Unter Verwendung eines
ersten Stroms wird anschließend ein Verdrahtungs-
widerstand gemessen und unter Verwendung eines
zweiten höheren Stroms für eine vorbestimmte Zeit
eine weitere thermische Erwärmung und somit eine
thermisch bedingte mechanische Migration erzeugt.

[0018] Die Druckschrift JP 11-031727 A zeigt ei-
ne Spannungsmigrations-Teststruktur mit mehreren
Leiterbahnbereichen, die über Verbindungsbereiche
verbunden sind. Die Oberflächen bzw. Volumina der
Leiterbahnbereiche sind hierbei größer als die Ober-
flächen bzw. Volumina der Verbindungsbereiche, wo-
bei sich auch eine kettenförmige Gesamtstruktur er-
geben kann.

[0019] Die Literaturstelle Roesch et al.: „Flip chip an
laminate reliability – failure mechanisms”, Int. Journal
of Microcircuits and Electronic packaging, Bd. 23, Nr.
1, 2000–01, Seiten 53–61, zeigt ferner die grundsätz-
lichen Fehlermechanismen bei der Flip-Chip-Monta-
ge.

[0020] Ferner ist aus der Literaturstelle K. J. Wilson
et al.: ”Some Problems in the correct failure analy-
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sis of Plastic Encapsulated semiconductor devices”,
IEEE, 5.–8.5.1986, Seiten 132–137 bekannt, eine
Fehleranalyse von in produktrelevanten Plastik-Ge-
häusen endmontierten Halbleiter-Bausteinen durch-
zuführen, wobei mittels Trockenätzen Teilbereiche
des Gehäuses entfernt werden.

[0021] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde,
eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Erfassung
von Stressmigrations-Eigenschaften eines in einem
produktrelevanten Gehäuse endmontierten Halblei-
ter-Bausteins auf Grund von mechanischen Span-
nungen zu schaffen, wodurch man in relativ kurzer
Zeit eine ausreichend genaue Bewertung von Stress-
migrations-Eigenschaften erhält.

[0022] Erfindungsgemäß wird diese Aufgabe hin-
sichtlich der Vorrichtung durch die Merkmale des
Patentanspruchs 1 und hinsichtlich des Verfahrens
durch die Maßnahmen des Patentanspruchs 10 ge-
löst.

[0023] Insbesondere durch die Verwendung einer in-
tegrierten Heizvorrichtung, die innerhalb oder in un-
mittelbarer Nähe einer Stressmigrations-Teststruktur
im Halbleiter-Baustein zum lokalen Erwärmen der
Stressmigrations-Teststruktur ausgebildet ist, erhält
man eine ausreichende Beschleunigung zur Verrin-
gerung der Testzeiten, wobei eine durch ein produkt-
relevantes Gehäuse verursachte mechanische Span-
nung dadurch im Wesentlichen unbeeinflusst bleibt.

[0024] Vorzugsweise besteht die Stressmigrations-
Teststruktur aus zumindest einem ersten Leiterbahn-
bereich, der in einer ersten Leiterbahnschicht aus-
gebildet ist, zumindest einem zweiten Leiterbahnbe-
reich, der in einer zweiten Leiterbahnschicht ausge-
bildet ist und zumindest einem Verbindungsbereich,
der zwischen den Leiterbahnschichten zum elektri-
schen Verbinden der ersten und zweiten Leiterbahn-
bereiche in einer ersten Isolierschicht ausgebildet ist.
Da die Stressmigrations-Teststruktur demzufolge in
den zur Verfügung stehenden Leiterbahnschichten
des Halbleiter-Bausteins ausgebildet ist, erhält man
für die ermittelten Messwerte eine hohe Aussage-
kraft hinsichtlich der Stressmigrations-Eigenschaften
im Halbleiter-Baustein.

[0025] Vorzugsweise ist eine Oberfläche und/oder
ein Volumen des ersten und/oder ein Volumen zwei-
ten Leiterbahnbereichs wesentlich größer als eine
Oberfläche und/oder ein Volumen des Verbindungs-
bereichs, wodurch man in Kenntnis des Layouts für
die weitere Halbleiter-Schaltung eine weitere wesent-
liche Reduzierung der Zeitdauer für die Zuverlässig-
keitsuntersuchung erhält, da die an der vergrößer-
ten Oberfläche wirkende Spannung bzw. Beanspru-
chung, sowie die Anzahl von diffusionsfähigen Leer-
stellen im Volumen entsprechend vergrößert ist.

[0026] Zur weiteren Erhöhung einer Messgenauig-
keit und der statistischen Signifikanz bei einer Unter-
suchung von Stressmigrations-Eigenschaften kann
die Stressmigrations-Teststruktur eine Vielzahl von
ersten und zweiten Leiterbahnbereichen aufweisen,
die über eine Vielzahl von Verbindungsbereichen ket-
tenförmig miteinander verbunden sind.

[0027] Vorzugsweise wird die integrierte Heizvor-
richtung als Heiz-Leiterbahnbereich innerhalb des
zumindest einen ersten oder zweiten Leiterbahnbe-
reichs oder Verbindungsbereichs ausgebildet, wobei
der Heiz-Leiterbahnbereich von einem Wechselstrom
durchströmt wird. Auf diese Weise erhält man eine
besonders effektive Erwärmung der zu untersuchen-
den Strukturen, wobei insbesondere bei Verwendung
eines Wechselstroms der Einfluss von Elektromigra-
tion zuverlässig ausgeschlossen werden kann.

[0028] Hinsichtlich des Verfahrens zur Erfassung
von Stressmigrations-Eigenschaften wird vorzugs-
weise zunächst die vorstehend beschriebene Stress-
migrations-Erfassungsvorrichtung in einem Halblei-
ter-Baustein ausgebildet, anschließend der Halblei-
ter-Baustein auf einen Baustein-Träger montiert und
in einem produktrelevanten Gehäuse verpackt, wobei
abschließend ein Heizstrom an die integrierte Heiz-
vorrichtung und zum Erfassen der Stressmigrations-
Eigenschaften des Halbleiter-Bausteins eine Mess-
spannung an die Stressmigrations-Teststruktur ange-
legt und ein Strom durch die Stressmigrations-Test-
struktur gemessen wird. Auf diese Weise können
erstmals auch für produktrelevante Gehäuse, wie bei-
spielsweise Kunststoffgehäuse, die entsprechenden
Stressmigrations-Eigenschaften in ausreichend kur-
zer Zeit hochgenau ermittelt werden.

[0029] In den weiteren Unteransprüchen sind wei-
tere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ge-
kennzeichnet.

[0030] Die Erfindung wird nachstehend anhand von
Ausführungsbeispielen unter Bezugnahme auf die
Zeichnung näher beschrieben.

[0031] Es zeigen:

[0032] Fig. 1A bis Fig. 1C vereinfachte Schnittan-
sichten zur Veranschaulichung einer herkömmlichen
Vorrichtung und eines herkömmlichen Verfahrens zur
Erfassung von Stressmigrations-Eigenschaften;

[0033] Fig. 2 eine vereinfachte Schnittansicht zur
Veranschaulichung einer Vorrichtung und eines Ver-
fahrens zur Erfassung von Stressmigrations-Eigen-
schaften eines in einem produktrelevanten Gehäuse
endmontierten Halbleiter-Bausteins;

[0034] Fig. 3A eine vereinfachte Draufsicht einer
Vorrichtung zur Erfassung von Stressmigrations-Ei-
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genschaften gemäß eines ersten Ausführungsbei-
spiels;

[0035] Fig. 3B eine vereinfachte perspektivische An-
sicht der Vorrichtung gemäß Fig. 3A entlang eines
Schnitts I-I;

[0036] Fig. 4A eine vereinfachte Draufsicht einer
Vorrichtung zur Erfassung von Stressmigrations-Ei-
genschaften gemäß eines zweiten Ausführungsbei-
spiels;

[0037] Fig. 4B eine vereinfachte Schnittansicht der
Vorrichtung gemäß Fig. 4A entlang eines Schnitts II-
II; und

[0038] Fig. 5 eine vereinfachte Draufsicht einer Vor-
richtung zur Erfassung von Stressmigrations-Eigen-
schaften gemäß eines dritten Ausführungsbeispiels.

[0039] Fig. 2 zeigt eine vereinfachte Schnittansicht
einer Vorrichtung zur Erfassung von Stressmigra-
tions-Eigenschaften, wobei gleiche Bezugszeichen
gleiche oder entsprechende Elemente wie in den
Fig. 1A bis Fig. 1C bezeichnen und auf eine wieder-
holte Beschreibung nachfolgend verzichtet wird.

[0040] Gemäß Fig. 2 werden die Zuverlässigkeits-
untersuchungen zur Charakterisierung von Stress-
migrations-Eigenschaften (insbesondere von Metal-
lisierungen) in Halbleiter-Bausteinen IC (integrierten
Schaltungen) erfindungsgemäß in einem endmon-
tierten Zustand und nach Verpackung in einem pro-
duktrelevanten Gehäuse G durchgeführt.

[0041] Insbesondere bei sogenannten Flip-Chip-Ge-
häusen G werden mechanische Spannungen im
Halbleiter-Baustein IC bis in den Bereich der Fließ-
spannung von sogenannten Bulk-Materialien indu-
ziert, weshalb sie ein erhöhtes Zuverlässigkeitsrisi-
ko darstellen. Dieser gemäß des Standes der Tech-
nik nicht bewertbare Einfluss wird gemäß Fig. 2 da-
durch erfasst, dass die im Halbleiter-Baustein IC in-
tegrierten Stressmigrations-Teststrukturen SMT in-
tern oder in unmittelbarer Nähe davon eine integrier-
te Heizvorrichtung IH aufweisen, die lokal eine inter-
ne Temperatur TI größer 150 Grad Celsius erzeu-
gen kann. Demzufolge können die Außentemperatu-
ren beispielsweise bei einer Arbeitstemperatur von
T = Toperation liegen, die ausreichend unterhalb einer
kunststoffverträglichen Temperatur von maximal 150
Grad Celsius liegt. Auf diese Weise können die in pro-
duktrelevanten Gehäusen G verwendeten Kunststoff-
materialien unverändert am Halbleiter-Baustein IC
sowie am Baustein-Träger T oder den Lötverbindun-
gen bzw. -kugeln B angreifen und ihre entsprechende
mechanische Beanspruchung bzw. Spannung σG auf
den Halbleiter-Baustein IC unverändert verursachen.
Darüber hinaus verbleibt auch außerhalb der Stress-
migrations-Teststrukturen SMT eine vorherrschende

mechanische Grundspannung bzw. eine Grundbean-
spruchung im Halbleitermaterial bzw. den Verdrah-
tungs- und/oder Isolatorschichten bei einem unverän-
derten Wert σ0, so dass sich der von der Stressmi-
grations-Teststruktur SMT erfassbare Stress bzw. die
entsprechende Beanspruchung σ zu:

σ = σ0 + σG

ergibt.

[0042] Gleichwohl kann mittels der integrierten Heiz-
vorrichtung IH eine lokale Erwärmung der Stressmi-
grations-Teststruktur SMT auf TI größer 150 Grad
Celsius herbeigeführt werden, wobei vorzugsweise
Temperaturen in einem Bereich von 225 Grad Celsi-
us bis 300 Grad Celsius eingestellt werden. Auf die-
se Weise kann in relativ kurzer Zeit, d. h. 100 bis
2000 Stunden, eine Aussage über die Stressmigrati-
ons-Eigenschaften eines in einem produktrelevanten
Gehäuse endmontierten Halbleiter-Bausteins IC ge-
troffen werden.

[0043] Entgegen der herkömmlichen Einlagerung
der Halbleiter-Bausteine IC mit ihren produktrelevan-
ten Gehäusen G in einem Ofen, wobei die Gehäu-
se-Spannungszustände bis hin zum Verfließen in un-
erwünschter Weise verändert werden, können so-
mit erstmalig produktnahe Tests zur Charakterisie-
rung der Stressmigrations-Eigenschaften insbeson-
dere von Metallisierungen integrierter Schaltungen
durchgeführt werden.

[0044] Fig. 3A zeigt eine vereinfachte Draufsicht und
Fig. 3B eine perspektivische Schnittansicht entlang
eines Schnitts I-I gemäß Fig. 3A einer Vorrichtung
zur Erfassung von Stressmigrations-Eigenschaften
gemäß eines ersten Ausführungsbeispiels, wobei
gleiche Bezugszeichen wiederum gleiche oder ent-
sprechende Elemente bezeichnen und auf eine wie-
derholte Beschreibung nachfolgend verzichtet wird.

[0045] Gemäß Fig. 3A und Fig. 3B weist die Stress-
migrations-Teststruktur SMT in einer ersten Leiter-
bahnschicht bzw. Metallisierungsebene L1 zwei erste
Leiterbahnbereiche 1 auf, die als Leiterplatten mit ei-
ner relativ großen Oberfläche zur optimalen Aufnah-
me von mechanischen Spannungen bzw. Beanspru-
chungen und/oder Volumen zum Ausbilden oder Be-
reitstellen von Leerstellen ausgebildet sind. In einer
zweiten Leiterbahnschicht bzw. Metallisierungsebe-
ne L2 sind drei zweite Leiterbahnbereiche 2 ausge-
bildet, die die ersten Leiterbahnbereiche 1 über Ver-
bindungsbereiche 3 in sogenannten Kontaktlöchern
oder Vias elektrisch miteinander verbinden. Die Ver-
bindungsbereiche 3 verbinden die ersten und zwei-
ten Leiterbahnbereiche 1 und 2 demzufolge durch
ein entsprechendes Kontaktloch bzw. via in einer zwi-
schen den Leiterbahnschichten L1 und L2 liegenden
ersten Isolierschicht I1.
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[0046] Zur Verbesserung der Empfindlichkeit der
Stressmigrations-Teststruktur SMT ist zumindest die
Oberfläche und/oder das Volumen der ersten Leiter-
bahnbereiche 1 wesentlich größer als eine Oberflä-
che und/oder ein Volumen der Verbindungsbereiche
3, wodurch sich der stressmigrationsbedingte Ma-
terialtransport bzw. eine Hohlraumbildung (voiding)
hauptsächlich in den Verbindungsbereichen 3 aus-
wirkt. Diese durch die Stressmigration ausgebildeten
Hohlräume sind in den Verbindungsbereichen 3 mit
V (Void) bezeichnet.

[0047] In der Stressmigrations-Teststruktur SMT ge-
mäß des ersten Ausführungsbeispiels nach Fig. 3A
und Fig. 3B besitzen die ersten Leiterbahnbereiche
1 eine wesentlich größere Oberfläche und/oder Vo-
lumen als die zweiten Leiterbahnbereiche 2, wobei
auch diese zweiten Leiterbahnbereiche eine entspre-
chend große Oberfläche und/oder Volumen aufwei-
sen können. In dem dargestellten Ausführungsbei-
spiel sind diese zweiten Leiterbahnbereiche jedoch
auch hervorragend geeignet für eine später beschrie-
bene interne Heizvorrichtung.

[0048] Gemäß Fig. 3A und Fig. 3B besteht die
Stressmigrations-Teststruktur SMT demzufolge aus
einer Vielzahl von ersten Leiterbahnbereichen 1 und
einer Vielzahl von zweiten Leiterbahnbereichen 2,
die über eine Vielzahl von Verbindungsbereichen 3
kettenförmig miteinander verbunden sind. Auf Grund
dieser kettenförmigen Struktur erhält man eine wei-
tere Verbesserung der statistischen Signifikanz zur
Erfassung von Stressmigrations-Eigenschaften in ei-
nem Halbleiter-Baustein.

[0049] Zur lokalen Erwärmung der Stressmigrations-
Teststruktur SMT ist im ersten Ausführungsbeispiel
gemäß Fig. 3A und Fig. 3B außerhalb der ersten
Leiterbahnbereiche 1 und der zweiten Leiterbahnbe-
reiche 2 oder der Verbindungsbereiche 3 eine inte-
grierte Heizvorrichtung in Form von sich erwärmen-
den Leiterbahnstrukturen ausgebildet.

[0050] Genauer gesagt ist gemäß Fig. 3B in der
zweiten Leiterbahnschicht L2 unterhalb der ersten
Leiterbahnbereiche 1 und zwischen den zweiten Lei-
terbahnbereichen 2 ein beispielsweise mäanderför-
mig strukturiertes Leiterband IH1 ausgebildet, wel-
ches mit einem Heizstrom durch Joule'sche Erwär-
mung aufgeheizt werden kann. Der Heizstrom die-
ser unteren integrierten Heizvorrichtung IH1 kann ge-
mäß Fig. 3A beispielsweise ein Wechselstrom der
ein Gleichstrom DC sein.

[0051] Ferner kann gemäß Fig. 3B auch in ei-
ner durch eine zweite Isolierschicht I2 beabstande-
te und demzufolge über der ersten Leiterbahnschicht
L1 liegenden Leiterbahnschicht L3 eine obere in-
tegrierte Heizvorrichtung IH2 ausgebildet sein, die
beispielsweise wiederum mäanderförmig strukturiert

sein kann. Eine Erwärmung erfolgt hierbei in gleicher
Weise wie bei der unteren integrierten Heizvorrich-
tung IH1 über einen Gleich- oder Wechselstrom.

[0052] Vorzugsweise weist die integrierte Heizvor-
richtung IH1 und IH2 ein polykristallines Halbleiter-
material und insbesondere Polysilizium auf, wodurch
man besonders gute Wärmeleiteigenschaften erhält.
Es können jedoch in gleicher Weise auch Metall-
Materialien verwendet werden. Die in dieser unteren
und oberen internen Heizvorrichtung IH1 und IH2 er-
zeugten Temperaturen liegen üblicherweise über 150
Grad Celsius und vorzugsweise in einem Tempera-
turbereich von 225 Grad Celsius bis 300 Grad Cel-
sius, wodurch man die Stressmigration insbesonde-
re in den ersten Leiterbahnbereichen 1 optimal be-
schleunigen kann, ohne dabei eine wesentliche Än-
derung der Beanspruchungen σ0 im Halbleiter-Bau-
stein IC und insbesondere der durch das Kunststoff-
gehäuse G hervorgerufenen Beanspruchungen σG
zu verursachen.

[0053] Insbesondere bei Verwendung von Silizium
als Halbleitermaterial für den Halbleiter-Baustein IC
erhält man auf Grund der guten Wärmeleiteigen-
schaften von Silizium eine ausschließlich lokale Er-
wärmung, die nur auf ein sehr kleines Gebiet unmit-
telbar in der Nähe der Stressmigrations-Teststruktur
SMT beschränkt ist.

[0054] Fig. 4A zeigt eine vereinfachte Draufsicht und
Fig. 4B eine vereinfachte Schnittansicht entlang ei-
nes Schnitts II-II in Fig. 4A einer Vorrichtung zur Er-
fassung von Stressmigrations-Eigenschaften gemäß
eines zweiten Ausführungsbeispiels, wobei gleiche
Bezugszeichen gleiche oder entsprechende Elemen-
te wie in Fig. 3A und Fig. 3B bezeichnen und auf ei-
ne wiederholte Beschreibung nachfolgend verzichtet
wird.

[0055] Gemäß Fig. 4A und Fig. 4B besitzt die
Stressmigrations-Teststruktur wiederum den glei-
chen Aufbau wie die Stressmigrations-Teststruktur
gemäß des ersten Ausführungsbeispiels, wobei je-
doch nunmehr die integrierte Heizvorrichtung un-
mittelbar in bzw. innerhalb der Stressmigrations-
Teststruktur SMT ausgebildet ist. Genauer gesagt
weist die Heizvorrichtung gemäß des zweiten Aus-
führungsbeispiels einen internen Heiz-Leiterbahnbe-
reich IH innerhalb des zumindest ersten Leiterbahn-
bereichs 1 oder des zweiten Leiterbahnbereichs 2
oder der Verbindungsbereiche 3 auf, wobei der Heiz-
Leiterbahnbereich von einem Heizstrom AC durch-
strömt wird. Vorzugsweise weist der Heizstrom AC
einen hohen Wechselstromanteil auf, wobei er vor-
zugsweise nur Wechselstromkomponenten besitzt.
Auf diese Weise kann eine durch Gleichstrom ver-
ursachte nicht erwünschte Elektromigration verhin-
dert werden, die eine Messgenauigkeit bei der Erfas-
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sung der gewünschten Stressmigrations-Eigenschaf-
ten beeinträchtigen würde.

[0056] Der Heizstrom AC wird gemäß Fig. 4A und
Fig. 4B über Anschlussbereiche A unmittelbar an
die äußersten zweiten Leiterbahnbereiche 2 der ket-
tenförmig ausgebildeten Stressmigrations-Teststruk-
tur SMT angelegt, wobei insbesondere bei der dar-
gestellten Strukturierung der zweiten Leiterbahnbe-
reiche 2 mit ihren relativ geringen Oberflächen und/
oder Volumen und bei Verwendung von gleichar-
tigen Leiterbahnmaterialien eine Joule'sche Erwär-
mung hauptsächlich in diesen zweiten Leiterbahnbe-
reichen 2 stattfindet, und die ersten Leiterbahnberei-
che 1 kaum zur Erwärmung beitragen, jedoch durch
Wärmeleitung aufgeheizt werden.

[0057] Gemäß Fig. 4B entsteht auf diese Weise wie-
derum auf Grund von Stressmigration insbesondere
in den Verbindungsbereichen 3 ein Hohlraum bzw.
Void V, der gegebenenfalls zu einer Verschlechte-
rung der elektrischen Leitfähigkeit bzw. im Extremfall
zu einer Unterbrechung der Verbindung führt. Da ge-
mäß dieses zweiten Ausführungsbeispiels auch die
Verbindungsbereiche 3 mit Heizstrom durchströmt
werden, sollte möglichst keine Gleichstromkompo-
nente im Heizstrom AC vorhanden sein um Schädi-
gungen durch Elektromigration zu vermeiden.

[0058] Fig. 5 zeigt eine vereinfachte Draufsicht ei-
ner Stressmigrations-Teststruktur SMT gemäß eines
dritten Ausführungsbeispiels, wobei wiederum glei-
che Bezugszeichen gleiche oder entsprechende Ele-
mente wie in den Fig. 3 und Fig. 4 bezeichnen und
auf eine wiederholte Beschreibung nachfolgend ver-
zichtet wird.

[0059] Die Vorrichtung gemäß Fig. 5 entspricht hier-
bei im Wesentlichen der Vorrichtung gemäß des
zweiten Ausführungsbeispiels, wobei wiederum die
interne Heizvorrichtung IH innerhalb bzw. als Teil der
Stressmigrations-Teststruktur ausgebildet ist.

[0060] Im Gegensatz zu den Fig. 4A und Fig. 4B
wird nunmehr jedoch nicht die gesamte Stressmi-
grations-Teststruktur SMT mit einem Heizstrom AC
belastet und somit durch Joule'sche Erwärmung er-
hitzt, sondern lediglich ein zwischen den ersten Lei-
terbahnbereichen 1 liegender zweiter Leiterbahnbe-
reich 2 an den Heizstrom AC über Anschlussberei-
che A angeschlossen. Somit erfolgt die Erwärmung
der Struktur lediglich in diesem zwischen den ers-
ten Leiterbahnbereichen 1 liegenden zweiten Leiter-
bahnbereich 2, wodurch sich eine elektrische Belas-
tung der Verbindungsbereiche bzw. Vias 3 vermei-
den lässt. Auf Grund der ausreichenden Wärmelei-
tung werden dennoch diese unmittelbar angrenzen-
den Leiterbahnbereiche 3 ausreichend von der un-
teren bzw. zweiten Leiterbahnschicht L2 erhitzt, so
dass man eine ausreichend beschleunigte Stressmi-

gration erhält. Wiederum sollte zur Vermeidung von
Schädigungen durch Elektromigration möglichst kei-
ne Gleichstromkomponente im Heizstrom AC vor-
handen sein.

[0061] Als Materialien für die jeweiligen Leiterbahn-
schichten und Verbindungsbereiche können die je-
weils in Halbleiter-Bausteinen zur Verfügung stehen-
den Leiterbahn- bzw. Metallisierungs-Materialien ver-
wendet werden, wobei insbesondere Kupfer und/
oder Aluminium als Materialien für die Leiterbahn-
schichten und Kupfer, Aluminium oder Wolfram für
die Verbindungsbereiche verwendet werden können.

[0062] Hinsichtlich des Verfahrens zur Erfassung
von Stressmigrations-Eigenschaften eines in einem
produktrelevanten Gehäuse endmontierten Halblei-
ter-Bausteins wird vorgeschlagen, dass zunächst die
vorstehend beschriebenen Stressmigrations-Test-
strukturen mit ihren jeweiligen internen oder unmittel-
bar in der Nähe ausgebildeten integrierten Heizvor-
richtungen im Halbleiter-Baustein ausgebildet wer-
den, wobei anschließend der Halbleiter-Baustein auf
einem Baustein-Träger T, der vorzugsweise einen
Anschlussrahmen bzw. Lead Frame eines Flip-Chip-
Gehäuses darstellt, montiert wird. Anschließend wird
das produktrelevante Gehäuse vorzugsweise mit-
tels eines Kunststoff-Spritzguss-Verfahrens ausge-
bildet und nach dem Auskühlen bzw. Erhärten des
Kunststoffes die eigentliche Zuverlässigkeitsuntersu-
chung im endmontierten Zustand durchgeführt. Hier-
bei wird zunächst ein Heizstrom an die integrierte
Heizvorrichtung angelegt und ferner zur Erfassung
der Stressmigrations-Eigenschaften des Halbleiter-
Bausteins eine Messspannung an die Stressmigrati-
ons-Teststruktur angelegt und ein durch die Stress-
migrations-Teststruktur fließender Strom gemessen.
Das Anlegen des Heizstroms sowie das Anlegen der
Messspannung kann hierbei gleichzeitig oder zeitlich
voneinander getrennt durchgeführt werden, wodurch
man eine weitere Vereinfachung des Testverfahrens
und Beschleunigung erhält.

[0063] Die Erfindung wurde vorstehend anhand ei-
nes in einem Flip-Chip-Gehäuse gepackten Halblei-
ter-Bausteins beschrieben. Sie kann in gleicher Wei-
se alle weiteren produktrelevanten Gehäuse aufwei-
sen. In gleicher Weise kann die Stressmigrations-
Teststruktur Weise alternative Formen und Ausge-
staltungen umfassen, wobei eine integrierte Heiz-
vorrichtung innerhalb oder in unmittelbarer Nähe
der Stressmigrations-Teststruktur eine lokale Erwar-
mung herbeiführt.

Bezugszeichenliste

1 erster Leiterbahnbereich
2 zweiter Leiterbahnbereich
3 Verbindungsbereich
SMT Stressmigrations-Teststruktur
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IC Halbleiter-Baustein
B Lötverbindung
T Baustein-Träger
TG Testgehäuse
G produktrelevantes Gehäuse
EH externe Heizung
IH, IH1, IH2 integrierte Heizung
AC/DC Heizstrom
V Hohlraum
A Anschlussbereich
L1, L2, L3 Leiterbahnschichten
I1, I2 Isolierschichten

Patentansprüche

1.    Vorrichtung zur Erfassung von Spannungs-
migrations-Eigenschaften eines Halbleiter-Bausteins
(IC) auf Grund von mechanischen Spannungen mit
einer Spannungsmigrations-Teststruktur (SMT), die
im Halbleiter-Baustein (IC) zum Erfassen der Span-
nungsmigrations-Eigenschaften ausgebildet ist, wo-
bei der Halbleiter-Baustein (IC) auf einem Baustein-
träger (T) in einem produktrelevanten Gehäuse (G)
endmontiert ist,
gekennzeichnet durch
eine integrierte Heizvorrichtung (IH), die innerhalb
oder in unmittelbarer Nähe der Spannungsmigrati-
ons-Teststruktur (SMT) im Halbleiter-Baustein (IC)
zum lokalen Erwärmen der Spannungsmigrations-
Teststruktur (SMT) ausgebildet ist.

2.  Vorrichtung nach Patentanspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Spannungsmigrations-Test-
struktur (SMT) zumindest einen ersten Leiterbahnbe-
reich (1) in einer ersten Leiterbahnschicht (L1), zu-
mindest einen zweiten Leiterbahnbereich (2) in einer
zweiten Leiterbahnschicht (L2), und zumindest einen
Verbindungsbereich (3) zum elektrischen Verbinden
der Leiterbahnbereiche (1, 2) durch eine erste Iso-
lierschicht (I1), die zwischen den Leiterbahnschich-
ten (L1, L2) ausgebildet ist, aufweist.

3.    Vorrichtung nach Patentanspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Oberfläche und/oder ein
Volumen des ersten und/oder zweiten Leiterbahnbe-
reichs (1, 2) wesentlich größer ist als eine Oberfläche
und/oder ein Volumen des Verbindungsbereichs (3).

4.  Vorrichtung nach einem der Patentansprüche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das produktre-
levante Gehäuse (G) ein Kunststoffgehäuse darstellt.

5.  Vorrichtung nach einem der Patentansprüche 2
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Spannungs-
migrations-Teststruktur (SMT) eine Vielzahl von ers-
ten und zweiten Leiterbahnbereichen (1, 2) aufweist,
die über eine Vielzahl von Verbindungsbereichen (3)
kettenförmig miteinander verbunden sind.

6.    Vorrichtung nach einem der Patentansprüche
2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die integrier-
te Heizvorrichtung (IH) einen Heiz-Leiterbahnbereich
(IH1, IH2) außerhalb des zumindest einen ersten
oder zweiten Leiterbahnbereichs (1, 2) oder Verbin-
dungsbereichs (3) aufweist, wobei der Heiz-Leiter-
bahnbereich von einem Heizstrom (AC, DC) durch-
strömt wird.

7.  Vorrichtung nach Patentanspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Heiz-Leiterbahnbereich (IH1,
IH2) in der ersten Leiterbahnschicht (L1), der zwei-
ten Leiterbahnschicht (L2) oder einer weiteren an den
ersten oder zweiten Leiterbahnbereich (1, 2) angren-
zenden Leiterbahnschicht (L3) ausgebildet ist.

8.    Vorrichtung nach einem der Patentansprüche
2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die integrier-
te Heizvorrichtung einen Heiz-Leiterbahnbereich (IH)
innerhalb des zumindest einen ersten oder zweiten
Leiterbahnbereichs (1, 2) oder des Verbindungsbe-
reichs (3) aufweist, wobei der Heiz-Leiterbahnbereich
(IH) von einem Heizstrom (AC) durchströmt wird.

9.  Vorrichtung nach einem der Patentansprüche 1
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die integrierte
Heizvorrichtung (IH) Polysilizium oder Metall und der
Halbleiter-Baustein (IC) ein Silizium-Halbleitermateri-
al aufweist.

10.    Verfahren zur Erfassung von Spannungsmi-
grations-Eigenschaften auf Grund von mechanischen
Spannungen eines in einem produktrelevanten Ge-
häuse (G) endmontierten Halbleiter-Bausteins (IC)
mit den Schritten:
a) Ausbilden einer Erfassungsvorrichtung nach ei-
nem der Patentansprüche 1 bis 9 in einem Halbleiter-
Baustein (IC);
b) Montieren des Halbleiter-Bausteins (IC) auf einem
Baustein-Träger (T);
c) Ausbilden eines produktrelevanten Gehäuses (G)
um den montierten Halbleiter-Baustein (IC);
d) Anlegen eines Heizstroms (AC, DC) an die inte-
grierte Heizvorrichtung (IH); und
e) Anlegen einer Messspannung an die Spannungs-
migrations-Teststruktur (SMT) und Messen eines
Stroms durch die Spannungsmigrations-Teststruktur
(SMT) zum Erfassen der Spannungsmigrations-Ei-
genschaften des Halbleiter-Bausteins.

11.   Verfahren nach Patentanspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass in Schritt b) als Baustein-Trä-
ger (T) ein Flip-chip-Träger montiert wird.

12.    Verfahren nach einem der Patentansprüche
10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt
c) ein Kunststoff-Spritzguss-Verfahren durchgeführt
wird.
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13.  Verfahren nach einem der Patentansprüche 10
bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt d) ein
Heizstrom zum Erzeugen einer lokalen Temperatur
(TI) größer 150 Grad Celsius und insbesondere zum
Erzeugen einer Temperatur (TI) in einem Bereich von
225 Grad Celsius bis 300 Grad Celsius angelegt wird.

14.  Verfahren nach einem der Patentansprüche 10
bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Schritte d)
und e) gleichzeitig oder zeitlich voneinander getrennt
durchgeführt werden.

15.  Verfahren nach einem der Patentansprüche 10
bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Heizstrom
(AC) einen Wechselstromanteil aufweist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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