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1. Problemstellung

Fiir eine Reihe von elektronischen Bauelementen ist die
Temperaturerhohung von Leitungshahnen ein die Funk-
tion bestimmendes Element.

So wird bei Strémungssensoren ein Heizer in der Mitte
zwischen temperaturempfindlichen Widerstinden ange-
ordnet, um Stromungsgeschwindigkeit und Strémungs-
richtung bestimmen zu konnen [1]. Fiir Gase ist dabei
eine Temperaturerhohung um 40 K und fiir Fliissigkeiten
eine Temperaturerhohung um 200 K iiblich. Sollen Kera-
miken fiir Gase sensitiv werden, so sind 400 bis 500 °C
zu erreichen [2].

Bei Thermodruckern sind Leitungsbahnen auf Tempera-
turen um 100 °C und héher zu bringen, um den Farb-
umschlag bei Thermopapier zu erreichen [3]. Alle Lei-
stungstransistoren haben mit der Erhitzung von Funk-
tionsteilen zu kimpfen [4].

So gibt es viele Leit- bzw. Widerstandsbahnen, die eine
erhohte Temperatur gegeniiber ihrer Umgebung aufwei-
sen. :

Durch die Temperaturerhohung werden mechanische
Spannungen verursacht, die ursichlich sowohl elektro-
nische Eigenschaften der elektronischen Bauelemente be-
stimmen oder verindern [5] als auch die mechanischen
Eigenschaften wie Haftfestigkeit [6], Ausfallverhalten
[7] und mechanische Bauelementezerstdrung [8] hervor-
rufen.

Das ist Grund genug, das thermoelastische Verhalten
einer genaueren Betrachtung zu unterziehen.

Ausgehend von der Berechnung des Greenschen Kon-
takttensors der Elastostatik fiir zwei Lings der Ebene
x3 = 0 fest verbundene Halbrdaume (vgl. [9], S. 107 ff,
[10], S. 57, 58) wurden in [11] thermische Spannungen
an Bauelementechips auf Triigern berechnet. Insbeson-
dere wurden die Tangentialspannungen untersucht, die
bei der Erwirmung von zylinderférmigen und quader-
formigen Bauelementen entstehen.

Beriihrt das betrachtete Bauelement die Grenzschicht
x3 = 0, so lassen sich in dieser Grenzschicht und in dem
das Bauelement nicht enthaltenden Halbraum die Tan-
gentialspannungen explizit berechnen, wogegen diese
Berechnung im anderen Halbraum, also auch um Bauele-
ment selbst, explizit schwer méglich ist.

Eine Bestimmung der thermisch bedingten Tangential-
spannungen im ganzen Raum ist méglich, wenn man das
riumliche Problem auf das ebene Problem zweier fest
verbundener Halbebenen reduzieren kann.

Betrachtet werden zwei fest miteinander verbundene
Halbriume unterschiedlichen Materials. In einem der
Halbriume befinden sich zueinander und zur Grenz-
schicht parallele Leitungsbahnen Lj, i = 1,...,k, mit
den Querschnittsflichen Dj, die sich wihrend der Be-
triebszeit um die konstante Temperaturdifferenz ©; er-
wirmen. Es wird angenommen, dafi kein Wirmeaus-
tausch mit dem die Leitungsbahnen umgebenden Mate-
rial stattfindet. Bei geniigend groBer Linge der Bahnen
im Verhiltnis zur Querschnittsfliche kann den Unter-
suchungen das folgende ebene mathematische Modell
zugrunde gelegt werden.

2. Mathematisches Modell

Vorausgesetzt sei eine Zerlegung der Ebene Eg in die
Halbebene Ho = { (x1, x2) | x2 <0 } mit den Lame
schen Moduln A, und y, und dem linearen Warmeaus-
dehnungskoeffizienten «,, die Halbebene Hy :{ (x1,
x2) | x>0 | mit den Materialkonstanten Aj, 1, @
und die Grenzschicht S (Bild 1).
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Es sei x = (x1, x2),y = (1, y2)-

Es seien Dj, i = 1,. .., k, Gebiete in H, mit dem Rand
Si, Si CHgp U S, wobei das Ma6 von S; N S auch positiv
sein kann, und es sei © (x) ein Temperaturfeld mit © (x)
= ©; = konstant fiir x € D; und O (x) = 0 sonst. Unter
den Voraussetzungen der Elastostatik und der Annahme,
dab keine duberen Krifte wirken, geniigt der Verschie-
bungsvektor u (x) dem Differentialgleichungssystem

mAU+ A+ p)grad div i = 0
Als Kontaktbedingungen folgen aus dem physikalischen
Problem

1. die Stetigkeit des Verschiebungsvektors {i(x) auf S
und S; und

2. die Stetigkeit des Spannungsvektors bzgl. der Kurven-
normalen auf S und S;.
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Die ausfiihrliche mathematische Formulierung der Kon-
taktaufgabe befindet sich in [11].

3. Kontaktaufgabe

Wenn der Rand der Gebiete Dl geniigend glatt ist, gilt
fir den Verschiebungsvektor u(x) fiir alle x € Ey die
Darstellung

v . 1k .

()= 53— T (2u0+3N) 20 ®; J Divy G (x,y) dy. (1)
i=1 D;

G (x, y) bedeutet dabei den Greenschen Kontakttensor

der Elastostatik im ebenen Fall. Er wurde in [12] erst-
mals angegeben.

Mit Z = Z(x1 ,x23y1,y2) = In V(x1 —y1 )2+ (Ixg [ +Iyg )2
und

Cp =t

"o T2
C (Bo—H1) (Mo +3uo)
2 " (Ro *20) 11 (A * 3o * Ho (o +i1g) T

2(XotHo) (o —H1)
(Ao t2u0) [11 (Ao *310) + Mo o tHo)]
Cym o
7l (o ¥3Mo) * o (Mo HHo)

G

giltinH,
52_1 In Ix—yl gfl
DiVyG(X,y) = C]_ | | I + C2 -0Z
ax—2 n lx-y aX2
/927
0x] 0x3
+ Cgxa 327
ax22
und in H; oz
S
Divy G(x,y) = C4 57 (vgl. [12]).
0xg

Damit ist es moglich, das Vektorfeld 1 (x) zu berechnen,
wenn man die logarithmischen Potentiale der Gebiete D;
kennt. Der auf ein Bogenelement mit der iufieren Nor-
malen n wirkende Spannungsvektor.?’ (n) ¥ folgt wegen

\7' (n)i=2u g—% + Andivu+u[nxroti ] -(2u+3\)aB(x)n (2)
aus U(x).
4. Tangentialspannungen bei Rechteckprofilen

Es sei D der rechteckige Querschnitt einer Leitungsbahn,
D C H,, der in Bild 2 dargestellt 1st und

O firx €D,
0(x) - {

o sonst.
Dann laBt sich der Verschiebungsvektor u (x) = (uy, ug)
fiir alle Punkte der Ebene mit Ausnahme der Eckpunkte
von D (vgl. [11], Satz 2)mit Hilfe von (1) berechnen.
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a, a, H,

Bild 2
Fiir die-Komponente t) 3 des Spannungstensors gilt we-
gen (2) (2. Komponente J~ (n) i mit n = (1,0))
dup duy
iz =t21 =K G-t 50)
Damit erhilt man fiir
x € H, (mit Ausnahme der Eckpunkte von D)

b (286 +30o) 0o ©

t12 =4 o

(C, l‘Ef (- 1)'+k+1 In [(x; —ai)2 + (Xz—bk)zl

Cs 2 .
* E‘i . (DM* In [(x; —a)? + (xg + by)?]

1,K=

2 . X +by
+2C3 £ (-1)itk__22 (x: k) y
ik=1 (x1-a;)* + (xg +by)

und fiir x € H;

(20 + 3No)tg ©

2 .
2= ——— G4 T (1)t
i

=1

In [(x)—a;)? + (x2 —by)?] .

In den nachfolgenden Berechnungen sei das Material in
H, Polysilizium mit den Moduln

Ao = 20,131 t/mm2

ko = 3,835t/mm2 (vgl [13])

und in H; Quarzglas mit

A1 = 1,680 t/mm?2

p = 3,261 t/mm2 (vgl.[14]) .

Bild 3 zeigt die Werte der Funktion #(x) = -2 [ ]
6 Lo

fiir drei verschiedene Leitungsbahnen mit den Abmessun-

gen

aj =—l, ag = l, bl =0, b2 =—0,1

aj =-1, ag=1, by =0, bg =— 1,

aj=—1, ag=1, by =0, by =—10 (vgl. Bild 2)

in Abhingigkeit von x) in der Grenzschicht xg = 0 und

in der Schicht xg = by.

Die Unterschiede von |®(x)| sind dabei bei der vorlie-
genden Materialkombination relativ gering.
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Bild 3
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Im Bild 4 sind fiir eine Leitungsbahn mit den Abmes-
sungen a; = —1, ag = 1,by =0, by = —1 die Niveau-
linien von ®(x) iber der Querschnittsfliche der Lei-
tungsbahn dargestellt.

Bild 5 zeigt die Niveaulinien fiir den Fall, da6 sich in Hy
anstelle von Quarzglas Luft (\; =0, 4 = 0) befindet.

5. Tangentialspannungen bei beliebigen Profilen

Die Formeln (3) und (4) erlauben auch die Spannungsbe-
rechnung fiir Leitungsbahnen, deren Querschnittsprofile
sich aus endlich vielen Rechtecken zusammensetzen las-
sen. Die Gesamtspannung in einem Punkt erhilt man
durch Uberlagerung der Teilspannungen fiir jedes einzel-
ne Rechteck. Als Beispiel wurden die Tangentialspan-
nungen fiir eine Leitungsbahn mit u-Profil berechnet.
Solche Profile treten bei diffundierten Widerstinden in
der Mikroelektronik auf, die die Basisdiffusion aus-
nutzen [15]. In dieser Arbeit ist solch ein Querschnitts-
profil im Halbraum H,, aus Polysilizium eingebettet, der
an den Halbraum H; aus Quarzglas grenzt.

Bild 6 zeigt dazu die Niveaulinien der Funktion ® (x).

6. Technische Dimensionierungsrichtlinien

Von besonderem Interesse bei der Dimensionierung von
elektronischen Bauelementen sind die Stellen, an denen
die groBiten Tangentialspannungen und damit gréften
mechanischen Belastungen auftreten. Wie die Bilder 4,
5 und 6 zeigen, ist dies in den Eckpunkten der Leitungs-
bahnen der Fall. Charakteristisch ist, daf sowohl positi-
ve als auch negative Tangentialspannungen auftreten,
und sie von Eckpunkt zu Eckpunkt wechseln. Dadurch
entstehen Stellen, an denen die Tangentialspannungen
véllig verschwinden. Sie sind bevorzugt, wenn Konstruk-
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tionselemente, wie Kontakte, an den Leitungshahnen an-
zubringen sind. An diesen Stellen ist dadurch die Bela-
stung durch Tangentialspannungen verschwunden. Da
die Kontakte natiirlich eine gewisse Ausdehnung aufwei-
sen, ist nur zu erreichen, dab die Tangentialspannungen
iiber die Kontaktausdehnung gering bleiben.

In Bild 4 sind die Kurven ®(x) = 0 besonders gekenn-
zeichnet. Fiir x3 —> oo verschwinden die Tangentialspan-
nungen bei xg = — 0,384. AuBerdem gilt aus Symmetrie-
griinden dies auch fiir x; = 0 und im Bild 5 noch zusitz-
lich fiir x9 = 0.
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