
Title IDDQを用いたVLSI故障診断に関する研究

Author(s) 真田, 克

Citation 大阪大学, 2000, 博士論文

Version Type VoR

URL https://doi.org/10.11501/3169449

rights

Note

The University of Osaka Institutional Knowledge Archive : OUKA

https://ir.library.osaka-u.ac.jp/

The University of Osaka



二 扉 タ5つイ

IDDQを 用 いた

VLSI故 障診 断 に関する研 究

2000年

真田 克

ヨ



内容梗概

本論文は著者が1992年 か ら現在 まで に 日本電 気株 式会 社 ・半導体事業グル

ーフ、 システムASIC事 業 部そ して 、研 究 開発 グル ー プ、デバイス評価技術研

究所在職中な らびに、1998年4月 か ら現 在 まで に大 阪大 学大学 院工学研究科

情報 システム工学専攻博士後期課程在学中において行 ってきたVLSIの 解 析評

価技 術 の研 究 の うち、IDDQ(QuiescentVD.SupPlyCurrent,論 理 の静止 状態電源

電流)利 用 によ るVLSIの 故障診 断に関す る研究成果 をまとめた ものであ り、次

の6章 か ら構成 され て いる。

第1章 は序 論 で あ り、本 研究 の背景 、目的な らびにその半導体工学上の意義

および、関連分野にお ける本研究の位置付けについて述べ、また本論文の構成

を説明する。

第2章 で は、IDDQに 関 して概説す る。 まず、IDDQと そ の異常現 象 に関 して説 明

した後 、 出力期待値は正常だがIDDQ異 常 を伴 う四つ の故 障モー ドに関 して解析

事例 を交えて紹介する。次に、IDDQを 用 いたVLSIの 評価 お よび故 障解 析へ の適

用 状況 を示 し、その後、 これ等の適用を踏 まえたVLSIの 診 断 に対 す る基 本的

な考 え方 を述べ る。そ して故障の発生要因に依存する二つの診断方式を提案す

る。一つは回路 に起因した故障の診断であ り、もう一つはレイアウ トに起因し

た故障の診断である。

第3章 で は、 回路 に起 因 した故 障箇所を特定す るための回路ブロックを診断

単位 とする診断方式について述べる。まず、回路ブロックを用いた診断のコン

セ プ トを説明 した後、診断データとなるブロックの入力論理および、IDDQ異 常

を伴 うテス トベ クタ番 号 の抽 出方式に関して述べる。後者のテス トベクタ番号

の抽 出は、正常状態で大きなIDDQを 伴 うVLSIと 複 数の故障 を伴 うVLSIで ある、

二 種類 のVLSIに 対 して診 断 に必 要 なデ ー タ を抽 出する方式である。次に、ブ

ロックの診断方式に関して述べ、その後、特定 したブロック内の故障箇所を絞

り込む方式につ いて示す。最後に、以上の方式を実際のVLSI故 障 品 に適用 し

た事例 を説 明 し、本方式の有用性 を示す。

第4章 で は、 レイ アウ トに起 因 した故障箇所を特定するためのレイアウ トブ



ロックを診断単位 とする診断方式について述べ る。まず、 レイアウ トブロック

を用いた診断 コンセプ トを説明した後、その領域内のブロックおよび配線 を特

定 し診断データ として抽出する方式に関して述べる。次 に、それ らのデータを

用いた配線短絡故障の診断方式 に関 して示 し、その後、特定 した領域内の短絡

配線対を特定す る方式について述べ る。最後 に、以上 の方式 をVLSI製 造 工程

での複数 の外観 異常箇所 の診断に適用 した事例 を説明し、本方式の有用性を示

す。

第5章 で は、 第3章 お よび4章 の成 果 をふ まえ、CAD設 計デ ー タ とIDDQ異常

テス トベ クタ番 号 を用 いて 、VLSI内 部 の故 障箇 所 を絞 り込 む統 合 化 システム

について述べ る。まずハー ドウェア構成を説明 した後、ソフ トウェア構成につ

いて述べ る。そ の後、本 システム をロジックVLSI製 造 工程 にお け る欠 陥検 出

の フ ロー に組み込み、外観検査装置において検 出される複数の外観異常箇所か

ら真の故障箇所を検出す るための診断に適用 した事例 を説明 し、その有用性を

示す。

第6章 で は、本研究 で得 られ た成果 をまとめ、今後の課題について述べ る。
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第1章 序論

L1研 究の背景

VLSIに 発 生 した故障 を解 析 し、原 因を究明す ることは信頼性および、品質

の向上を推進する上で重要である。

一般 に、故障解析 フローは外部端子か らテス トベクタ(TestVector、VLSI

の入 力端子 に印加 され る入 力論理 の集合)を 入 力 して動 作解析 を行 い故障 を確

認 した後 、パッケージを開封 し、VLSIチ ップ表 面 を露 出させ 、故 障箇所 を絞

り込み、そ して 故障の物理的原因を究明する手順か らなる。そのような一連

の解析手順において、電気回路や不具合内容を保持 したまま何処まで故障箇所

を絞 り込めるかが解析成功の大きな鍵 となる。 しか しなが ら、VLSIの 多 層配

線 構 造化 、大規模 化お よび 、VLSIの 実装形 態 の多様化(例 えば、パ ッケー ジ

の小 型化 、高密度実装化を目的とした、フリップチップボンディング(FlipChip

Bonding)と 呼 ばれ る、 チ ップ表面 に突起電 極を設け そのチ ップ表面 とパ ッケ

ージ基板の電極間を接続する実装形態)はVLSI表 面 を露 出させ る ことを困難

に して いる。 このような背景のもとに、パ ッケージを開封 しないで外部入出力

端子や電源端子を用いて電気的異常箇所を抽出する故障診断方式の研究がなさ

れてきている。

故障診断方式は二つに大別 される。出力端子での論理情報 を利用する方式と、

IDDQ(後 述す る)情 報 を利用す る方 式で ある。

1.1.1出 力論 理情報 を利用 す る方 式

出力論理情報を利用す る方式は、被検査VLSIの 外 部入 力端子 にお いて テス

トベ クタ を入力 し、外部出力端子か らの出力論理情報 を得る。そ して、得 られ

た論理が期待値 と異なる時、その情報(テ ス トベ クタ番号 、 出力論理値、端子

番号)を 利用 して故 障発 生箇 所 を診 断す る方式である。代表的な二つの方式が

ある。

一つは、VLSI回 路 内部 に定義 した故 障 に対 して 、シミュレーション検証に

1



よ り得 られ る、テス トベクタ、外部出力端子な らびに、出力論理の情報を辞書

のよ うに参照する方式であ り、故障辞書法 と呼ばれる[1]{5]。この方 式 で は、実

際の故障 品の期待値異常に一致す る情報 を、故障辞書 に記載されて いる情報か

ら検出することで、故障発生箇所を特定す ることができる。 図1.1は 故障辞書

法 に よる診 断 の概 念図で ある。矩形はVLSIの チ ップで あ り、左下 か ら右 上方

向ヘテス トベクタ番号(以 降、∬ηVと 記 述す る)の 順 に論 理が変 化 して い く様

子 を示 している。図L1(a)は 辞書 の役割 をす る情 報 の取 得状 態図である。TyN

Zに お いてチ ップ上 の任意 の位置(図 中☆ 印)に 故 障 を定義 した時、獅Wの 移

行 と共 に論 理が伝搬 し、TVκ 〃2に お いて 出力端子Pα4ω に定義 故 障 に対す

る期 待値が 、 さらにTVNη において 出力端子Pα4㈲ にそ の期 待値 が検 出さ

れて い る様子 を示す。図1.1(b)は 実 製 品の故障イ メー ジ図で ある。TVN7"に

お いて 出力端子Pα6(切 に期 待値異 常が、 ハWη にお いて 出力端子Pα4の)に

期待 値 異常 が検 出されて いる様子 を示す。そ して図1.1(a)の 故 障 辞書 にお い

て 定義 した故 障 による伝搬期待値 と、図1.1(b)の 実 故 障 のお け る 出力状 態 を

比較 し、一致す るとこの故障は定義 した故障 に起因している可能性が高いと判

,'鴨 、

P・4物 團

/
,イノ

故障信号の伝搬の様子 彦

故障の定義彪幽

多孟

,響

論理の伝搬方向

ω/

ノ'
ノ

'

出力状態の比較 一望 ㈲團
'

TVIVπ

1

;Pαdω

、 國
、
、 一,,'

'
'

'

劉ηVπ

:ハηW

1vz>1η m'η

(TyN:テ ス トベ クタ番 号、Pα4:出 力端子)

(a)故 障定義とその論理伝搬の様子(b)出 力期待値異常の伝搬の様子

図1.1故 障辞書法を用いた故障診断の概念図
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定 される。 しか しなが ら、VLSIの 大規模 化 とと もに定義す る故 障箇所 のデー

タが膨大な もの とな り、実用的な方式ではな く、さらに診断の対象となる故障

は、縮退故障モデル(Stuck-atFaultModel)と 呼 ばれ る、故障モデル を対 象 とし

た論理が"H"ま た は"L"に 固定 され た故 障 で あ り、それ 以外 の診断は困難

であるという欠点がある。

もう一つは、故障品のテス トベクタと出力端子の論理情報のみを用 いて、論

理シミュレーシ ョンにより逆方向に論理を展開する方式であ り、バ ック トレー

ス法 と呼ばれる[6H81。この方式 で は、 出力端子 において検 出される期待値の異

常情報を起点 として、故障が伝搬する経路を、出力か ら入力方向に論理的に推

定 しなが ら湖 ることで、故障発生箇所を特定することができる。 図1.2は バ

ック トレース法 を用 いた故障診 断の概念図である。TVNη にお いて チ ップ上の

☆ 印 の位 置 に故障が発生 し、その論理が伝搬 し、ハη〉η+α にお いて 出力端子

Pα4ω に期待 値 異常が検 出 され る様 子を示 している。 この状態において、バ

ック トレース法はTyNη+α にお ける出力端子Pα4ω の論理 情報 を も とに、

論理 シミュレー ションを用いて、入力方向へ逆 に論理 を展開していくことで、

ハηVηにお いて故 障箇所(図 中☆ 印)を 検 出す る ことが可能 とな る。 しか しな

榔

故障伝搬の様子

彦 身ilξ

濠叢雛 饗

テス トベクタ番号差 ω

黙 「

Pα4ω

期待値異常

の検出

∫逆論理展開

による診断

l

TVIVη

旨

TyZVπ+o

(TVN:テ ス トベクタ番 号 、Pα4:出 力端子)

図1.2バ ック トレー ス法 を用 いた故 障診断の概念図
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が ら、 このバ ック トレース法は3つ の問題点 を有す る。1つ は、故 障が発 生 し

出力端 子 へ 出力するまでのテス トベクタ番号差 αがわか らな いため、逆論理

展開の終点を設定できない点である。2つ 目に、 出力端子 か ら入 力方 向への論

理の湖 りは、その出力端子が影響をうける全ての信号に対 して論理 を湖 らねば

な らないため、VLSIの 規 模 の増大 と ともに検 索す べ き経路 の数が膨大 とな っ

てい く点である。さらに故障深度(発 生 した故 障情報 が 出力端子へ 伝搬す るま

でのテス トベクタ番号差 αの大きさ)が 大 き くな って い くに従 って 多数の擬

似的な故障推定箇所を抽出 して しまう困難が生 じる。現在、 このよ うな擬似故

障箇所 を減 らす対策 として、EB(ElectronBeam、 電 子 ビー ム)テ ス タ を併 用

した方 式が実 用化 されている[9H13]。す なわ ち、検 出 され た故 障 の疑 いのある箇

所の論理に対 してEBテ スタ を用 いて検 証 し、擬似 的 な故障候補を除く。そ し

て、残 った故障候補を基点 としてさらに診断を行い、故障箇所 を絞 り込む方式

である。 しかしなが ら、 この方式はVLSIの パ ッケー ジ を開封 し、真 空雰 囲気

中で実行 しなければな らないという欠点を有す る。 第3に 、 縮退故 障モデ ル

以外 の故 障診 断を困難 にするとい う点である。

1.1.21DDQ情 報 を 利 用 す る 方 式

CMOS論 理 回路 にお いて 、 トラ ンジス タ のスイ ッチ ングによる論理 の切替

え時 に発 生す る電 源 電流 変化 の期 間が 終 了 した後 の 、 論 理 の静 止 状態

(Quiescent)で の微少 な電 源(vDD)電 流 をIDDQと 呼ぶ 。vLsIが 正常 で あれ ば

IDDQは 小 さいが、故障が あれ ば大 きな電流 として流れる。 これをIDDQ異 常 と呼

ぶ 。IDDQ異 常 を利 用す る故 障診断 方式 は 故 障箇所 に入力 した任意の論理 に同

期 して発生す る異常電源電流の情報を用いる直接的な診断方式である。

現在、報告されている診断方式はあ らか じめ定義 した故障モデルを用いる方

式である。すなわち、故障モデルを検 出するためのテス トベクタを準備 し、実

際の故障VLSIに そ のテス トベ クタを入力す る こ とで発生するIDDQ異 常 と、定

義 した故 障 との一致 を調査す る方式である。

代 表 的な三種類 の故 障モデルが報告 されて いる。一 つは縮退故 障モデル

(Stuck-atFaultModel)を 基 本 とした 、ゲー トの入 出力信 号線 を論理縮退 させた

故障モデルである凹。さらに、そのモデルの故障数を減 らす ことを目的 とした
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擬似縮退故障モデル(PseudoStuck-atFaultModel)と 呼 ばれ る、ゲー トの入力端

子 が論理縮退 した とき、その出力論理が期待値異常となるテス トベクタを用い

た故障モデルがある[15]。しか しなが ら、 これ らのモデル は トランジスタ内で発

生す る短絡故障や配線短絡故障などをモデル化 しにくいという問題がある。

二つ 目は、図1.3に 示す、 トラ ンジスタ短絡縮退 モデル(TransistorShortFault

Model)と 呼 ばれ る、 トラ ンジスタ を構成する4つ の端子(ソ ース(s)、 ドレイ ン

(d)、ゲ ー ト(g)、基板(b))問 の組合 わせ にお いて設定 され る六種類の短絡故障

をモデル とす る方式である。このモデルを利用した診断法 として、W.Moaら[16]

によるゲー トレベルで の論 理 シミュレー ションか ら トランジスタレベルの故障

を推測す る方式がある。まず、あらか じめ トランジスタレベルでの短絡故障モ

デルを準備 しておき、IDDQ異 常 を伴 うテス トベ クタによ り設定 されるゲー トの

入出力論理情報か ら、合致する故障モデルを抽出する。

ソース(s)

S

ゲート(9)o-1 ゆ9
b

d

ドレイン(dミ 板(b)6種 類の短細 レ

図1.3ト ランジス タ短絡縮 退モデ ル

R.C.Aitken[17】 ・[18]は組 合せ 回路(FullScanを 含 む)で の短絡 縮退モデル 利用

の診断感 度 をあげるために、IDDQ異 常現 象の利用 と ともに、論理 異常情報 を併

用する方式 を提案 している。方式は故障モデルを用いて故障候補 リス トを作成

し、それ らの各故障を検 出す る診断用テス トベクタを生成し、VLSI入 力端子

に印加 す る。そ して 、各故 障モデルに対す るシミュ レーション結果 と、検 出さ

れ る出力期待値異常およびIDDQ異 常情報 を比較す る ことで、 トラ ンジスタ短絡

故障モデル に合致す る故障箇所 を特定す る。 しかし、論理故障が検出されない

場合が ある。そのためにIDDQ異 常 として検 出 され た故 障 トランジスタを含む
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ゲー トの出力をSPICE(SimulationProgramwithIntegratedCircuitEmphasis、 ス

パ イ ス)を 用 いた論理 シ ミュ レー シ ョンにより得 られる出力値と、しきい値 と

の比較か ら論理の判定をおこない、トランジスタ短絡故障箇所を推定 している。

W.Xiaoqingら 【19}[211はトラ ンジス タ短絡 縮退 モデル が1個 の トラ ンジスタ

に対 して六種 類存在す るため、VLSI全 体 で膨大 な故 障モデル 数 とな る ことに

対 し、等価故障の考え方を導入す ることで故障モデル数を削減す る方式を提案

している。

三つ 目はブ リッジ故障モデル(BridgingFaultModel)と 呼 ばれ る、配線 間 に発

生す る短絡 故 障モデルである。S.Chakarvartyら 【22]は組 合せ 回路(FullScanを

含 む)に お け る単 一配線短絡 箇所 の検 出方式を発表している。方式は論理シミ

ュレー ションを用いてあ らか じめテス トベクタごとに検出される配線間短絡 リ

ス トを作成 し、IDDQ異 常 を有す るベ クタで の"H"と"L"論 理 の集合 を抽 出

し、そ の リス トに適合す る配線対 を抽出す る。

D.J.Burns[23]は 配線 間の高抵抗 短絡 の検 出方式 を発表 している。方式は回路

を分解 した トランジスタ単位の配線間短絡箇所を検 出するためのテス トベクタ

を準備 し、それを入力することで検 出されるIDDQ異 常 を有 す るテ ス トベ クタ集

合か ら対 応す る配線短絡箇所 を抽出す る。

以上、各故障モデルを定義 した状態での診断は それ らのモデルに対応 した

確実な診断がなされるが、以下に示す共通の問題がある。

① 故障モデルの設定 による診断は設定以外のモデルに対 して診断がなされ

ない。

② 故障モデルを用いた診断は、そのモデルを駆動するためのテス トベクタ

を準備 しなけばな らない。

③ 配線や トランジスタのゲー トコンタク ト部のオープン故障といったモデ
舜 ・

ル化が困難な故障モー ドに対 し診断することができない。

④ 故障モデル を用いた診断は、回路規模の増大とともに膨大なデータ量 と、

長大な診断時間をもた らす。

以上述べたような状況 をふまえ、本研究では 通常のテス トベクタを用いて、

モデル化が 困難な故障を含むIDDQ異 常発生箇所 を抽 出す る診断方 式 の開発 を目

的 とす る。そ して、VLSI全 体 に対 して 、診 断が容 易 とな る回路規模 に分割 し
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た領域を基本単位とする診断方式を提案し、故障診断統合化システムの構築を

はかる。

1.2論 文 の構成

本論文の構成を図1.4に 従 って説 明す る。

第2章 で はIDDQ異 常 に関 して概説す る。 まず、IDDQ異 常現 象 に関 して説 明 し

た後 、IDDQ異 常 を有す る故障モー ドについて解析事例 を交えて説明する。次に、

IDDQ利 用 によ るVLSIの 評価 お よび 、解 析への適用状 況を概説 し、これ らの事

例を踏 まえたVLSI診 断 に対す る基本 的な考 え方 を述 べる。

第3章 で は、故 障診 断方式 につ いて、回路故障に起因した故障診断方式につ

いて述べる。まず、内部回路の故障診断を目的とした回路ブロックを抽出単位

とする方式 に関 して、その概要を示す。次に、診断データとなる、回路ブロッ

クの入力論理 とIDDQ異 常 を伴 うTVNの 抽 出方式 につ いて述べ る。後者 に関し

ては;つ のモ ー ドに対 す るIDDQ異 常値 の識 別方式 につ いて示す 。一つは 正常

状態において大きなIDDQを 伴 うVLSIの 故 障品にみ られるIDDQモ ー ドで あ り、

も う一つ は 複 数 の故障 を伴うVLSIに み られ るIDDQモ ー ドで ある。その後、

診 断方式 、故障箇所の特定について述べ、最後にその方式を適用 した例を示 し、

本方式の有効性を示す。

第4章 で は、レイ ア ウ ト故 障 に起 因 した故障診断方式について述べる。まず、

VLSIを 区分 け した 「レイ アウ トブ ロック」 と呼ぶ領域を診断単位 とす る方式

に関して、そ の概要 を示す。次に、診断データとなるレイアウ トブロック内の

回路 ブロックや配線の抽出方式について述べる。その後、主に配線短絡診断を

目的とした診 断方式、配線短絡箇所の特定について述べ、最後にその方式を適

用 した例 を示 し、本方式の有効性を示す。

第5章 で は 、第3章 および、4章 の成 果 をふ まえ、CAD(ComputerAidedDesign、

ソフ トウ ェ アに よる設 計支援 ツール)デ ータ とIDDQ異 常 を伴 うTVNを 用 いて、

VLSI内 部 の故 障箇 所 を絞 り込 む統合 化 システムの構築について述べ る。まず

本システムのハー ドウェア構成を述べた後、ソフ トウェア構成について述べる。

その後、システム をVLSI製 造工程 にお いて検 索 され る複数 の外観異常箇所か

7



らIDDQ異 常 を伴 う箇所 の診 断に適 用 した例 を示 し、本システムがVLSIチ ッフ

の故 障診 断 は も とよ り、VLSI製 造 工程上 の外観 異常箇 所 中、欠陥に成長する

箇所の特定 にまで適用できることを示す。

第6章 では 、本研究 で得 られ た成 果 をまとめ、今後の課題につ いて述べる。

第1章 序 論

1.1研 究の背景

1.2論 文の構成

第2章IDDQ利 用 に よ るVLSIの 評 価 ・診 断

2.1ま えが き

2.21DDQ異 常モ ー ド

2.31DDQ異 常 を有 する故 障モ ー ド

1:1播 響 いたVLSIの診断方式の提案

第3章 回路 ブ ロ ック に注 目 した

診 断

3.1ま えがき

3.2回 路ブロック診断の概要

3.3診 断前処理

3.4故 障ブロックの抽出

3.5故 障箇所の特定

3.6評 価

3.7む すび

第4章 レイ ア ウ トブ ロ ック に注 目 した

診 断

4.1ま えがき

4.2レ イアウ トブロック診断の概要

4.3診 断前処理

4.4故 障レイアウ トブロックの抽出

4.5配 線短絡箇所の特定

4.6評 価

4.7む すび

第5章IDDQ故 障診 断統合 化 シス テ ムの 構 築

5.1ま えがき

5.2ハ ー ドウエァ構成

5.3ソ フ トウエア構成

5.4応 用

5.5む すび

第6章 結論

図1.4本 論文 の構 成
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第2章IDDQ利 用 に よ るVLSIの 評 価 ・診 断[24]・[25]

2.1ま え が き

本章ではIDDQに 関 して概 説す る。まず、IDDQと そ の異 常 に関 して説 明 した後 、

IDDQ異 常 を伴 う故 障モ ー ドに関 して解 析事例 を交 えて紹介す る。次 に、VLSI

の評価 お よび 、故 障解 析へ の適用状況を概説 し、これ等 の事例を踏 まえたVLSI

の診 断 に対す る基本 的な考 え方 を述べる。

2.21DDQ異 常 モ ・一 ド

IDDQ(QuiescentvDDsupPlycurrent)はcMOs論 理 回 路 に お け る 論 理 の 静 的 動 作

状 態 で の 電 源 電 流 で あ る 。 こ の 表 記 はIEEE(hstituteofElectricalandElectronics

Engineers)に よ っ て 規 定 さ れ た シ ン ボ ル で あ り[26]、本 論 文 で も こ の 表 記 に 準 拠

す る 。

万 αη5∫87πc配 η'87π

野 酬㈱ 紳f納 酬 灘 静 蝋脚

…

ζ

撃'

筆・一 ・ 痴

牌糊 糊 躍甥 燃 椰汽W押 ≒

『
、こ

差

1鶴w陽
ξ

酬
脚 轍贋峨

i,

ミ卦
一魂

…

ぞ鯉 恕椥1藩
{

_概

雛 禦ザ 《婦 騨 ・ 磯妻
↑
購 親 ・鱒 筆麟 .く 》

頓

9麗 ∫88cθ漉 探 態

図2.1電 源電流 波形(オ シロス コー プ)

図2.1は テ ス トベ クタ ごとに変化 す るVLSIの 電 源電 流の波 形 をオ シロス コ

ー プ にて観i察した波形 図で ある。入 力論理 の切替 りに同期 してVLSI内 部 回路

に論 理 の切替 りが行われ る。そ のとき、VDD(高 位電 源電圧)か らGND(低 位
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電源電圧)へ 過渡電 流(TransientCurrent)と ロ乎ばれ る貫通電 流 が流 れ る。そし

て論理が安定するにしたがって、論理の静止状態における電源電流(Quiescent

Current)が 現 れ る。 この電源電流 をIDDQと 呼ぶ 。通常 、IDDQはVLSIを 構 成す

る全PN接 合 にて 形成 され た逆バ イ アス状態での微小な電源電流 として流れて

お り(回 路規模 に もよ るが一般 に1μA以 下)、 動作 上お よび品質 上 問題 は ない。

しか しIDDQ異 常 は正常電流 範 囲 を大 幅 に越 え た異常値 として検 出され問題 と

なる。それには二つのモー ドがある。テス トベクタに依存 しないモー ドと依存

す るモー ドで ある[27]。前者 のテス トベ クタ に依 存 しな いモー ドは 全テス トベ

クタにおいて常に規格上限値以上のIDDQを 有す る。 図2.2は そ の様子 を説明す

る図で ある。 図2.2(a)は 図2.1の 電源電 流波 形 を模 式的 に示 した 図である。ク

ロックの切替 りに同期 して変化するVLSI内 部 の論 理 に伴 い過渡電 流 が発生 し、

論理が安定するにつれて規格上限値以上のIDDQが 現 れ る電流 波 形 の様子 を示

す 。 図2.2(b)は 図2.2(a)に お けるIDDQ値 を縦 軸 に、それ らの ク ロ ックの1/2

周期 に対 応す るTVNを 横 軸 に示 した グ ラフであ る。 ここでIDDQ値 はク ロ ック

の1/2周 期 ごとに、内部 の論理変化 が収 まったタイ ミングにお いて測定される

値であ り、ス トローブ(Strobe)と 呼 ばれ るIDDQ値 のサ ンプ リング位置 を指示

す る信号(図 中、 ↑で示す)を 設定す る こ とでLSIテ ス タにて 計測 され る。一

般 に このモー ドは不完全なPN接 合 間の短絡 や 、絶 縁 層の ピンホールや短絡に

よる電源間短絡な ど、低歩留 り品に見 られる。

ク。ック」「L∫ 一L

上限値

≒>i<→i<ト →i<ト ー一一→>1<一

Iiili 1

酬 一…

====1)DQ

⇒
上限値→r.,ll-、 ご.i -

桑時間桑 桑 テストベクタ番号

(射 ス トローブ信 号 位 置)

(a)ク ロ ッ ク に 同期 した 電 源 電 流 波 形(b)テ ス トベ ク タ番 号 に対 す
るIDDQ値 の 関 係

図2.2テ ス トベ クタ に依存 しな いIDDQ異 常 モー ド
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後者のテス トベクタに依存するモー ドは、あるテス トベクタにおいて突然規

格上限値以上のIDDQを 有す る。図2.3は その様子 を説 明す る図で あ る。図2.3(a)

は ク ロックに同期 して変化す る電 源電流波形において、任意のTNyに て突然

規 格上 限値以上 のIDDQが 現れ る様子 を示す 。図2.3(b)は 図2.3(a)に お けるIDDQ

値 を縦軸 に、そ れ らのクロ ックの1/2周 期 に対応 す るTVNを 横 軸 に示 したグ

ラフで あ る。 図2.2と 同様 、IDDQ値 は クロックの1/2周 期 ごとに、ス トローブ

信 号(図 中、 ↑で示す)を 設定す る ことでLSIテ ス タにて計測 され る。一般 に

このモ ー ドは、内部回路上の無作為な位置に形成される欠陥に起因す るランダ

ムな故障であ り、 したがって、 この検 出はテス トベ クタに依存する。さらに、

このモー ドの特徴 として、物理的欠陥が完全に形成 されたとき、加速試験(例

え ば、VLSI廻 りの温度 を上 げた り、VLSIの 駆動電 圧 を上 げた りして劣化 を加

速 させ る試験)の よ うな外部環 境 の変化 に対 して特性の変動 をもた らさない故

障も一部 に存在することがあげ られる。

ク。ック」一L∫ 「_
一一レi<一 →=<ト ー→ ≡<ト→=<一

1=i≡1

上 限 値 一レ;'

IDDQ

⇒
上限値→」『

…

「
_一

　
印 一

時間 テストベクタ番号

(阜:ストローブ信号位置)

(a)ク ロックに同期 した電源電流波形(b)テ ス トベクタ番号に
対するIDDQ値 の関係

図2.3テ ス トベ ク タ に依 存 す るIDDQ異 常 モ ー ド

以上、 これ ら2つ のIDDQ異 常 モー ドは共 にVLSI内 部 に物理 的欠陥 を内蔵す

るモ ー ドであるが、診断方式上(3章 、4章 参 照)、 故障診 断 に用 いるモー ドは

後 者 のテス トベ クタに依存す るモー ドに限定され る。
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2.31DDQ異 常 を 有 す る 故 障 モ ー ド

図2。4は 物理 的欠陥 の存在 によ るIDDQ異 常発生 の様子 を示 す説 明 図で あ る。

VLSIの 内部 に物理 的欠 陥が存在す る と 任意のテス トベクタによ り設定された

内部論理に依存 して、その欠陥を介 してVDDか らGNDへ 貫 通電 流が 発 生す る。

そ の貫 通電 流はVLSIの 電源端子 にお いてIDDQ異 常 と して検 出 され る。

テス トベクタ

LSI

＼
障箇所 笏甕

クタ⇒ §鐘 流⑦

電流計AGND

V電 圧計

図2.4物 理的欠 陥によ る貫通 電流発 生 の様子

このIDDQ異 常 には出力端子 におけ る期待 値異常を伴 うモー ドと伴わないモー

ドが ある。 これ らの二つのモー ドにおいて、前者の出力異常 を伴 うモー ドは論

理の明確 さか ら比較的よく研究されているが、後者に関しては、具体的な故障

モー ドとその論理状態の関係があまり研究 されていない。そのため、実際の故

障品を用 いて解析を行 い、故障モー ドと出力論理 との関係を調べた。以下に、

代表的な4つ の故 障モー ドに関 して 出力論理 との関係について述べる[28]'【35エ。

(1)コ ン タ ク ト部 の オ ー プ ン故 障

被検 査LSIは2層 配線構造 を有す る論 理回路 で あ り、特定 のテス トベ クタに

て約1.6mA(電 源電圧:5V時)のIDDQ異 常 を示 した 。解 析 は、IDDQ異 常 箇所

の検 出の後 、そ の箇所 を中心 とした論理解析 の川頁で実施 した。まず、IDDQ異 常

を示 す テ ス トベ クタ を用 いて 、液晶塗布法による発熱箇所の検出を行 った。発

熱箇所は2層 配線 で被われ てい るため、 レーザを用 いた加工によ り下層配線 を

露 出させ、次 に、EBテ スタ を用 い た電 位 コ ン トラス ト像により発熱箇所の論

理解析 を行 った。電位コン トラス ト像は、配線上に電子 を照射したとき発生す

12



る2次 電 子 が 電 位 情 報 を含 ん で い る こ と を利 用 した 電 位 像 で あ り、電 圧 の低 い

配 線 は 明 る く、 電 圧 の 高 い配 線 は 暗 い コ ン トラ ス トと して 観 察 され る岡 。

図2.5に 本LSIの 電 位 コ ン トラス ト像 を示 す 。 図25(a)、(b)はIDDQ異 常 有 、

無 時 の電 位 コ ン トラ ス ト像 で あ る。 図2.5(a)は ゲ ー ト部 に"H"(電 位 コ ン ト

ラ ス ト像 は 暗)が 印 加 し た とき 、 ドレイ ン部 が"L"(明)と な る論 理 の 様 子

を示 す 。 図2.5(b)は ゲ ー ト部 に"L"(明)が 印 加 した と き 、 ドレイ ン部 が"H"

(暗)と な る論 理 の様 子 を示 す 。 解 析 結 果 、 回 路 上 、 正 常 動 作 して い るゲ ー ト

Bと 同 期 す べ き ゲ ー トAの 論 理 が 同 期 せ ず 、 固定 され て い る こ とが 判 明 した 。

㌧
顔

、海愚

綴

・

、御

.

(a)ゲ ー ト部 に"H"印 加 時 の様 子(b)ゲ ー ト部 に"L"印 加 時 の様 子

(IDDQ異 常 が発 生)(IDDQは 正 常)

図2.5EBテ ス タ を用 い た 電 位 コ ン トラス ト像解 析

図2.6SEM像

13



配 線 のエ ッチ ン グ にお い て ゲ ー トAの コ ンタ ク ト上 にSi析 出 に よ る 導 通 不

良 箇 所 を検 出 した 。 図2.6にSEM(ScanningElectronMicroscope、 電 子 顕 微 鏡)

像 を示 す 。

コンタク ト部オー プン

巧)D

Pch-Tr音 区

入力端子
"H"

Nch-Tr部

〆 『

　

響
藝

陣 一一

量
蒙

寺
叢

　

蓄
嚢

嚢

ま

重

出 力 端 子
器70厩=(1/17)・7b

D
<レ励

G1>D

図2.7故 障 を有す る回路上の貫 通電流 の発生図

上 述 した 故 障 箇 所 の 回 路 図 を 図2.7に 示 す 。 ゲ ー ト電 極 オ ー プ ン箇 所 は 高 駆

動 イ ンバ ー タ 出 力 回 路 のPチ ャネ ル トラ ン ジ ス タ(以 降 、Pch-Trと 記 す)部 で

あ り、 そ のゲ ー ト電 圧 が 不 安 定 とな り、 し き い 値 を 中心 に 揺 ら ぐた め トラ ン ジ

ス タ が オ ン状 態 に な っ て い る と考 え られ る。 まず 、 ゲ ー ト電 極 に"H:"を 印 加

す る と 出 力 は"L"に な るが 、 ゲ ー ト電 極 オ ー プ ンのPch-Trが ノー マ リ ・オ ン

状 態 の た め 、VDDか らそ のPch-Trを 介 して 、 動 作 上 オ ン状 態 のNチ ャネ ル ト

ラ ン ジ ス タ(以 降 、Nch-Trと 記 す)を 通 りGNDへ 貫 通 電 流 が 発 生 す る 。 しか

しな が ら、 ゲ ー ト電 極 に"L"を 印 加 す る とNch-Trは オ フ 状 態 とな る た め 、 出

力 は"H"に な り、 短 絡 電 流 は 発 生 しな い。 次 に、 ゲ ー ト電 極 に"H"を 印 加

した と き のIDDQ異 常 と出 力 論 理 の 考 察 を行 う。 高 駆 動 イ ンバ ー タ 回 路 は8個 並

列 使 用 の駆 動 用Pch-Tr群 お よ び 、Nch-Tr群 か らな る 。 そ の 内 の1個 のPch-Tr

の ゲ ー ト電 極 が オ ー プ ン 状 態 に な っ て い る 。 本LSIの イ ンバ ー タ 回 路 部 の

Pch-Trの イ ン ピー ダ ン ス(以 降 、Zpと 記 す)とNch-Trの イ ン ピー ダ ンス(以

降 、Znと 記 す)の 関 係 はZp=2・Znで あ る。 した が って 、 高 駆 動 イ ンバ ー タ 回

路 の 入 力 に"H"が 印加 した と き の 出 力 論 理 値(Vbut)は

V。ut一{[(1/8)・Z・]/[Zp+(1/8)・Z・]}・VDD一(1/17)・VDD(<Vth)
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とな り、出力論理は(1/17)・VDDと 算 出され 、次段 回路の しき い値(Vth)に 対

して十 分低 く、"L"と して正 常 に機能す る。

以上 、故 障モー ドと出力論理の関係は以下のとお りである。コンタク ト部の

オープン故障は、この故障を有する トランジスタのゲー ト電圧を不安定とする。

そ して、そのゲー ト電圧はしきい値を中心に揺 らぐため トランジスタをオン状

態 にしていると考え られる。したがって、任意の論理において この トランジス

タを介 して電源間に貫通電流通路が形成 される。 しかし、出力期待値の異常 と

はなっていない。理由は、この貫通電流通路のイ ンピーダンス分割により決定

される出力値が次段回路のしきい値に対 して十分低 いためであり、正常時の論

理方向と一致 しているためである。

(2)配 線 短 絡 故 障

被検 査LSIは2層 配線構造 を有す る論 理回路で あ り、テス トベクタ全体 にお

いて約1mA(電 源電圧:5V時)のIDDQ異 常 を、特定 のテス トベ クタにて約2mA

(電 源電圧:5V時)のIDDQ異 常 を示 した。解析 は(1)と 同様、IDDQ異 常箇 所の

検 出の後 、そ の箇所 を 中心とした論理解析の順で実施 した。まず2mAのIDDQ

異常 を示す テ ス トベ クタ を用 いて 、液晶塗布法による発熱箇所の観察を行 った。

次に、EBテ スタ を用 いた電位 コン トラス ト像 により発熱箇所の論理解析 を行

った。図2.8は 電 位 コ ン トラス ト像 であ り、 図2.8(a)は2mAのIDDQ異 常発 生

時 の電位 コ ン トラス ト像 を示す。図中A点 とB点 は同一の回路構成 で あ り、

A点 は正常 箇所 そ して 、B点 は異常発 熱 を検 出 した箇所である。コン トラス ト

像の観察 にお いて、A点 での対 向す るゲー ト電極 は逆相論理を示すのに対 して、

B点 で のそれ は共 に 同相論理"L"(白)を 示 して いる。図2.8(b)は1mAのIDDQ

異 常発 生時 の電 位 コン トラス ト像 を示す。この場合、A点 にお け る対 向す るゲ

ー ト電極 は図2 .8(a)に 示す観察結果 と反対 の逆相 論理 を示すのに対 して、B点

は ともに 同相 論理"H"(暗)を 示 して いる。

次 に、SEMを 用 いた異常箇所 の観 察 を行 った。図2.9はSEM像 で あ り、異

常 箇所B点 にお いて 、対 向す るゲー ト電極間に異物を介 した短絡形状を検 出

した。EPMA(ElectronProbeMicroAnalyzer、 電子線 プ ローブマイ ク ロアナ ラ

イザ ー)を 用 いた異物 の分 析 にてSiを 検 出 した。
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(a)2mAのIDDQ異 常 時 の 電 位 像(b)1mAのIDDQ異 常 時 の 電 位 像

図2.8EBテ ス タ を用 いた 電 位 コ ン トラス ト像 解 析

　 　　 　 へい ぴナ ぶ 　 ア め 　 　 サ あ ケ づ ぞ ノ　 ドダ モデド ゆ づみ いゆ

1・Sf

野》;遡ぐ 碧・r鴨

額 謬懸 」,
り ぬ ら あ し あノ メ ぴ ア　 ぼミみ セ ゼ そ

こ賠 ,嚇 泌 瀞 ～∵我

一欝 嘗 ∵ 国 ナ レゴ

響,∵ 踊 ∵幸拶弊

罫 ・ 麹 ・ 霧ら

図2.9SEM像

異 常 箇 所 の 回 路 は 図2.10に 示 よ う に 、 大 規 模 な 論 理 を 有 す る 回 路 ブ ロ ック

の 一 部 を形 成 す る4入 力 の イ ンバ ー タ 回 路 で あ り、3個 のPch-Trと3個 のNch-Tr

か ら構 成 さ れ て い る 。 図2.10(a)は2mAのIDDQ異 常 が 発 生 した イ ンバ ー タ 回

路 図 で あ り、 各 入 力 端 子IN1に"L"、IN2に"H"、IN3に"H"、IN4に"H"
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が 印 加 され た 論 理 状 態 を示 す 。正 常 論 理 に お い て 、これ らの 入 力 論 理 はPch-Tr1、

Pch-Tr2、Nch-Tr2、Nch-Tr1をON状 態 とす る た め 、 端子(OUT)に は"H"が 出

力 す る。 ま た 、 図2.10(b)は1mAのIDDQ異 常 が 発 生 したイ ンバ ー タ 回 路 図 で

あ り、 図2.10(a)の 論 理 以 外 の入 力 論 理 の 一 つ で あ る 、IN1に"L"、IN2に"L"、

IN3に"H"、IN4に"L"が 印加 され た 論 理 状 態 を示 す 。 正 常 論 理 にお い て ・

これ らの入 力 論 理 はPch-Tr1、Pch-Tr3、Nch-Tr3、Nch-Tr1をON状 態 とす る た

め 、 端 子(OUT)に は"L"が 出 力 す る。

yゐD

刀>1一 一1P1

貫通電流

刀>2一 →N2 P2

刀>2一 一12>3

/P・

赫

刀>4

0σ τ

砺D

今
ゲ」1・潤 シ ョー トの

12>1一 ・≒IP1

11>2一 一引1>2

刀>2一 一11V3'

脚3_脚 量

1)2

P瓠 介

赫

脳
0σT

グL卜 局1ショー 蘇H)
刀>3一 一11V1

α>DGハ の

(a)(IN1,IN2,IN3,m4)=(0,1,1,1)時(b)(IN1,IN2,IN3,IN4)=(0,0,1,0)日 寺

(P1～P4はPch-Tr1～Pch-Tr4、N1～N4はNch-Tr1～Nch-Tr4を 意 味 す る)

図2.10本 故 障 を 有 す る 回 路 のIDDQ異 常 電 流 通 路

次 に、 これ 等 の入 力 論 理 に お け るIDDQ異 常 と 出 力 論 理 の考 察 を行 う。 解 析 対

象 とな るイ ンバ ー タ 回 路 のZpとZnの 関 係 はZp=2・Znで あ る。 まず 、 前 者

の2.OmAのIDDQ異 常 を伴 う論 理 状 態 に お け るIDDQ異 常 と出 力 論 理 の 考 察 を行

う。 図2.8(a)に 示 す 電 位 コ ン トラ ス ト像 観 察 よ り、 短 絡 した ゲ ー ト電 極 部 の

論 理 は"L"に な っ て い る こ とが 観 察 され て い る。した が って 、IDDQ異 常 はPch-Tr1

→Pch-Tr2//Nch-Tr2→Pch-Tr3→Nch-Tr1の 通 路 で 流 れ る(〃 は 並 列 を意 味 す る)。

そ の 時 の 出 力電 圧 をVbut(0111)と お く と

Vbut(0111)={(Zp+Zn)/[Zp十1/(1/Zp+1/Zn)十Zp十Zn]}・VDD

=(9/17)・V
DD(>Vth)
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とな り、出力論理は正常論理である"H"と して機 能す る。 しか しなが ら、 出

力値はしきい値(Vth)と ほぼ同 じ値で あ るため、次 段入 力回路のPch-Trお よび、

Nch-Trの ゲ ー ト電極 は不安 定状 態 とな り、 したがって、次段 回路においても

VDDか らGNDに 貫通電流 が流れ る と考 え られ る。以上の考察 より、2.OmAのIDDQ

異常値 は

① ゲー ト電極 間短絡箇 所 の入力論理 を作る回路での異常電流

② 本故障回路部での異常電流、

③ 次段入力回路の異常電流、

という三つの異常電流の合計 したものであることが推測され る。又、論理は、

図2.10(a)に 示す 出力(OUT)の 論理 が正 常状態 にて"H"で あ り、IDDQ異 常 の発

生 時 にお いて も計算 上"H"と な り、正 常で ある。

次 に、後 者 のLOmAのIDDQ異 常 を伴 う論理状 態 にお け るIDDQ異 常 と出力論

理 の考 察 を行 う。図2.8(b)に 示す 電位 コ ン トラス ト像 観 察 よ り、短絡 したゲ

ー ト電極部の論理は"H"に な って い る ことが観 察 されて い る。 したがって、

Pch-Tr2とPch-Tr3が オ フ状態そ して 、Nch-Tr3とNch-Tr1が オ ン状態 とな り、

出力論理 は"L"と な る。そ の結果 、図2.10(b)に 示 す よ うに、IDDQ異 常電 流 は

ゲー ト電 極部 短絡箇所 の入力論理を作 る回路での異常電流であると考え られる。

そ して、 この時 の出力(OUT)で の論 理 は、 正 常状 態 で"L"で あ り、IDDQ異 常

の発 生時 にお いて も計算上"L"と な り、正常 で ある。

以上、 故障 モー ドと出力論理の関係は以下のとお りである。本LSIは 互い に

逆論 理 とな る、対 向す るゲー ト電極間の短絡故障に起因す る二種類のIDDQ異 常

を伴 うが 、出 力端子 で の期待値 異常 とはなっていない。 この理由は、IDDQ異 常

発 生時 にお いて 、故 障 を有す る回路の出力論理値が次段回路 のしきい値 に対し

て正常な論理の側 に設定され るためである。

(3)パ タ ー ン 崩 れ

被検 査LSIは2層 配線構造 を有す る論理 回路で あ り、特定のテス トベクタ全

体 において約1.5mA(電 源電圧:5V時)のIDDQ異 常 を示 した 。任意 のIDDQ異

常 を示 す テ ス トベ クタ にお いて、 液晶 を用 いた発熱箇所 の観察 を行った。図

2。11(a)は 、そ の発熱箇所 の光 学顕微鏡 観察であり、図2.11(b)は そ の箇所 の概
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略図である。発熱箇所はPch-Tr間 のチ ャネ ルス トッパ ー(配 線 の電 位 に起 因

して 、低濃度 のP型 不純 物半導体基板 上 に形成 される反転層の発生を防止する

ために形成された高濃度のP型 不純 物パ ター ン)(Pchス トッパー)の 一部が

パ ター ン崩れ を起 こしてPch-Trの ドレイ ン問 と接触 して い る箇所 である。
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(a)光 学顕微 鏡像(b)説 明図

図2.11パ ター ン崩れ の光学顕 微鏡像

以上 、故障モー ドと出力論理の関係は以下のとお りである。本故障はパター

ン崩れ によ りIDDQ異 常 を発生 して いるが 出力期待 値異常 となっていない。 この

理由は、Pchス トッパー とPch-Trの ドレイ ン間の接触抵 抗が大 き いためであ り、

短絡電流通路のイ ンピーダンス分割比で決定されるPch-Tr側 の ドレイ ン電圧

値が十 分大 き いた めであると考え られる。

(4)ゲ ー ト間 ピ ン ホ ー ル 故 障

被検 査LSIは 特 定 のテ ス トベ クタ全体 にお いて約0.5mA(電 源電 圧:5V時)

のIDDQ異 常 を示 した。IDDQ異 常 を示 すテス トベ クタにお いて、液晶を用いた発

熱箇所の観察を行 った。サ ンプルは3層 構造 品で あ り、解 析 にお いて配線 をエ

ッチ ングして露出しなが ら 川頁次、発熱箇所の観察を行った。図2.12(a)は 上

層配 線 を除去 した後 の短絡 箇所のSEM像 であ り、Pch-Trの ゲー ト電 極(Poly-Si)

部 とソー ス電極(VDD)間 に ピンホール を検 出 した(図 中○ で示す)。 図2.12(b)は
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短絡箇所の説明図であ り、Pch-Trの ゲー ト電極 とソー ス電 極間 に形成 された導

通通路を示す。ゲー ト電極に"L"が 入 力す る と短絡 箇所 を介 して ソース電極

(VDD)か らゲ ー ト電極(GND)へIDDQ異 常が発 生す る。た だ し、ゲ ー ト電極 に"H"

が入 力 した とき はソース電極 と同電 位のためIDDQ異 常 は発 生 しな い。

曝鱒 欄麟

璽磐 一
ピ

(a)SEM像

ゲー ト電極

酸化膜 刈

ソ トス電極

笏撫繍霧
(b)短 絡 箇所 の説明 図

図2。12ト ラ ン ジ ス タ の ゲ ー ト ・ソー ス 電 極 間 の ピ ンホ ー ル 故 障

以上、故障モー ドと出力論理の関係は以下のとお りである。本故障はゲー ト

間のピンホール によりIDDQ異 常 を発 生す るが 出力期待値異常 となっていない。

この理由は、Pch-Trの ゲー ト電極部 とソー ス電極 間の接触抵抗値は貫通電流通

路のインピーダンスに比べて十分 に大きいためであ り、接触抵抗を介 したゲー

ト電極の電位は正常な論理となっているためである。

以上説明 したよ うに、期待値異常を伴わな いIDDQ異 常は特別 な故 障で はな く、

コ ンタ ク トやスルーホールのオープン故障、パターン崩れ故障、ゲー ト問短絡

故障等、通常の物理的欠陥に起因した故障である。そ して、期待値異常の有無

の違いは次段回路に伝搬する出力信号 の電圧値 によ り決定 される。すなわち、

IDDQ異 常 を伴 う貫通電 流 の通路上 に位 置す る出力の電圧値はそのイ ンピーダン

ス分割比に依存する。そ して、論理が正常か異常かの判定は、その出力電圧値

が次段回路のしきい値 に対 し高いか低 いかで決定 される。したがって、 しきい

値 に対す る出力電圧値の高低が正常状態のそれ と同 じならば正常論理、異なる

な らば出力端子での期待値異常 として検 出される。
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P.C.Maxwellら[37]は 期 待 値 故 障 とIDDQ故 障 の 比 率 に 関 して 報 告 して い る。 調

査 したLSIは8577ゲ ー トを有 す るCMOSス タ ンダ ー ドセ ル(StandardCell)

品 で あ る。 正 常 にて 数 百nAを 有 す るIDDQ値 の規 格 上 限 値 を30μAに 設 定 した

時 の 、 全 故 障 品 に対 す る機 能 故 障(期 待 値 異 常 お よ び 、 ス キ ャ ンパ ス 異 常)と

IDDQ故 障 の 比 率 は 、共 に故 障 とな る 比 率 は64.7%、 機 能 故 障 の み の比 率 は4.1%、

IDDQ故 障 の み の比 率 は31.2%で あ っ た と い う 。

以 上 か ら明 らか な よ うに 、IDDQ故 障 は 通 常 の 物 理 的 欠 陥 に起 因 した 故 障 で あ

り、 さ らに 、IDDQ故 障 は 大 部 分 の故 障 を網 羅 して い る と い う こ とが で き る 。

2.41DDQを 用 いたVLSIの 診 断方 式の提 案

上述 したIDDQ故 障モー ドの特徴 はVLSIの 評価 や解 析 に適 用 され て いる。 こ

こで、評価 はVLSI全 体 に流 れ るIDDQ値 を測 定 し良否 を判定 し、解 析 はVLSI

上 のIDDQ異 常 に起 因す る物理現象 を観 察 し故障箇所を特定す る方式 として実用

化 されている。そ して、提案す る診断はVLSI上 のIDDQ異 常 とな る内部 回路 を

論 理 シ ミュ レーションを用いて特定するIDDQ利 用方 式で あ る。本節 にお いて、

まず 、IDDQを 用 いた評価や解 析方式 の考 え方 を出力期待値 を用 いたそれ らとの

対比か ら明確 にする。次に、この考え方 をVLSIの 診 断 に適用す る こ とによる、

1章 にて述 べたIDDQを 用 いた故 障モデル方 式の 問題 点 を解決する診断方式 を提

案する。

2.4.11DDQを 用 い たV:LSIの 評 価 ・解 析

本節 にて、VLSIの 評価 や故 障解 析の手段 に用 い られるIDDQに つ いて 、出力

期待 値 との対比か ら、その適用の特徴 を概説す る。

(1)評 価

まず 、VLSIの 評価 に関 して は、特 にテステ ィ ングにおいてIDDQテ ス トを導

入す る こ とで、テス ト時間の効率化 と高い品質を保証 している[38]・[391。IDDQテス

トはVLSI全 体 よ り電源端子 に流 れ る値 を測 定 し、IDDQ異 常 の有無 を識別す る

こ とでテス トの早い段階で異常品を除去するテス ト法 として用いられている。
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さらに、 このテス トは機能テス ト(入 力端子 に入 力す るテ ス トベ クタに同期 し

て全出力端子に出力する論理期待値 を評価す るテス ト)を 補完す る ことによ り

故 障検 出率(後 述 す る)を 高 め るテ ス ト法 と して利 用 されている圃層圃。 この

理 由は

① 機能テス トの検査対象が出力期待値の異常故障であるのに対 して、IDDQ

テ ス トのそ れが 期待 値 異常(た だ し、 一部 にIDDQ異 常 とな らな い モー

ドが ある)を 含 む多 様なIDDQ異 常故障 で あるためで あ る。

② 機 能 テス トが回路 を伝搬 し出力す る限 られた論理 の出力期待値 を検査

す るテス トであるのに対 して、IDDQテ ス トがテ ス トベ クタの印加 にて設

定 されるVLSI内 部 の論 理状態全体 か ら異常箇所 を介 して流れ る電流 を

検査す るテス トであるためである・

ここで、故障検 出率はVLSI回 路 を構成す る全て の素子 お よび 、配線 を対象

として定義 した故障数 に対す る、与え られたテス トベクタにて検 出される故障

数の割合である。 したがって、理想的なIDDQテ ス トは定 義 した故 障 を全て検 出

す るテス トベクタを用いたテス トであるとい うことがで きる。 しかしなが ら、

全回路素子 を評価するテス トベクタの作成は膨大な工数 と長大なテス ト時間を

費やすため、実用的ではない。そのため、既存 の選別用テス トベクタ中か らの

少ないベクタ数で高い故障検 出率を確保する研究がなされている。

一般 的なテス トベクタの選別方式は まず・IDDQテ ス ト用 として 指定 したテ

ス トベ クタ数に対 し、TVNの 先頭 か ら指定番 号 数 まで のテ ス トベクタを抽出

し、 このときの故障検出率を求める。次に、この集合か らの1パ ター ンを、最

後 の指定 ベ クタ番 号の次の1パ ター ンに置 き換 えて検 出率 を求める。そ して、

故障検出率が向上すればパター ンの置き換えを行 う。その処理をテス トベクタ

の最後 まで繰 り返す ことでIDDQテ ス ト用 のテス トベ クタ を選択す る方式である

〔43}[45]。 さ らに、 高信頼度 を要 求す るVLSIに お いて 、テス トベ クタ ごとに故障

シ ミュレーションを行い故障表(テ ス トベ クタ ごとに検 出され る故障数の関係

を示す一覧表)を 作 成 し、最 も多 くの故 障を検 出するテス トベクタか ら順 にIDDQ

テス ト用 として 決定 したベ クタ数 を選択 していく方式も提案 されている閻。

以上述べたよ うに、VLSIの 評価 にお ける機能 テス トは、内部回路 中に発生

した信号の電位異常がテス トベクタの移行 と共に伝搬 し、任意の端子に出力す
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る期待値の異常を検 出す る間接的なテス トであるのに対 して、IDDQテ ス トは、

テス トベ クタの印加 によ り、VLSIの 内部論 理 に発 生 したIDDQ異 常が電源 へ流

れ、VLSI全 体 を流れ る電 源電 流の異常 を検 出す る直接的なテス トである。

(2)故 障 解 析

VLSIの 解 析 に関 して は、IDDQ異 常 に起 因す る物理 現象 を用 い る ことで、解

析時間の短縮 と簡易な解析方式を保障 している。故障解析は事前解析 と事後解

析に分け られる。事前解析は製造プロセス中のモニタがこれにあた り、製造途

中での トランジスタ特性や、コンタク トやスルーホールの導通特性、さらには

配線の膜厚や結晶粒径のモニタなどがある。事後解析は故障 したVLSIの 故障

原 因を究 明す るため の解 析 で あり、その解析フローは図2.13に 示 す よ うに、

三段階か らな る。

第一段階:故 障の存在を検出

LSIテ スタ利用 によ る故 障の判定

壷
(パ ッケー ジの開封)

壷

第二段階:故 障箇所の検 出

解析の為の加工技術

(FIB、RIE、FLB)

Ψ

期待値異 常の解析

(電位)

IDDQ異 常の解析

(異常発 熱、異 常発光 、異常電流)

壷

第三段階:故 障原因の究明

物理解析、分析

図2.13故 障解析 の事後解 析 にお ける フロー

まず、第一段階はLSIテ ス タを用 いて 故障 の存在 を確 か める段階である。故
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障の存在が確認 される と、VLSIを 搭 載 して いるパ ッケー ジ を開封 してVLSI

チ ップを露 出す る。 第二段 階は各種解析方式を用 いて故障発生箇所を検 出する

段階で ある。 しか しなが ら、VLSIの 多 層配 線構造 化 は故 障箇所 の検 出を困難

にす る。 このため、電気回路や故障箇所 を破壊 しないでVLSIを 加工 し、故障

箇所 を検 出す る加 工技術が開発されている。この技術は上層配線に開孔部を設

けて下層配線や半導体素子 を露出させた り、絶縁膜 を除去する事で全配線層を

露出させた り、バイパス配線を設けることでVLSIを 加工す る技術で ある。 こ

の よ うな加 工装置 として、FIB(FocusedIonBeam,集 束イ オ ンビーム)[46L[47]装

置 、RIE(ReactivelonEtching,反 応性 イオ ンエ ッチ ング)[48]側装置 、FLB(Focused

LaserBeam,集 束 レーザ ビーム)[52H561装 置 な どが ある。第 三段階 は検 出された

故障箇所 を詳細に解析 し、分析す ることで故障原因を究明す る段階である。

以上のよ うな、事後解析 フローにおける第二段階での代表的な故障箇所の検

出として、期待値異常 とIDDQ異 常 を利用す る方 式が ある。期待 値異常 を用いる

方式は、チップの配線 に印加される信号の電位をモニタしなが ら異常箇所を検

出する方式で ある。その電位モニタには一般にEBテ ス タが用 い られ る。解析

は出力端子 における期待値異常情報をもとに、出力か ら入力方向へ信号 を遡 り

なが ら配線の電位 をモニタす ることで実施される。

IDDQ異 常 を用 い る方式 はIDDQ異 常 に起 因す る物理現 象 の発 生箇所をVLSI全

面 に対 して モ ニ タ しなが らで検 出す る方式である。この物理現象には異常発熱、

異常発光そ して、異常電流がある。まず、異常発熱の検 出には一般に液晶塗布

法が用い られる。液晶塗布法は液晶が常温で光学的に複屈折性であるのに対 し

て、相の転移温度 を超えると等方性に変化することを利用 した方法であ り、偏

光顕微鏡 を用 いる ことで、液晶を塗布 したVLSI上 に発 生す る、ホ ッ トスポ ッ

ト(HotSpot)と 呼 ばれ る相 の変化箇 所 を異常発熱箇所 として検 出することが

できる[57]・[58]。

異 常発光 の検 出にはエ ミ ッシ ョン顕微鏡(EmissionMicroscopy)を 用 いた観

察 法 が用 い られ る。エ ミ ッション顕微鏡は光学顕微鏡の光経路上にマイクロチ

ャネル板 を用 いた光増幅器を配置 した顕微鏡であ り、画像表示機能 を付加する

ことで異常電流 に伴う異常発光箇所を検出することができる[59M60」。

さ らに、異常電 流 の検 出にはOBIRCH(OpticalBeamInducedResistanceCHange、
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オバーク)法 が用いられる。OBIRCH法 は配線上にレーザを照射することで変

化する配線抵抗値から異常電流通路を識別する方式であり、電流の変化を輝度

の変化に変換させることで配線の異常電流通路を画像表示することができる

[61ユ ー[64]
。

上述 したように故障箇所の検 出手段である期待値異常 を利用する方式は期待

値異常 として出力する端子をもとに、電位をモニタしなが ら信号の伝搬経路を

逆方向へ遡 り故障箇所を検 出する間接的な手段であるのに対し、IDDQ異 常 を利

用す る方 式 は、VLSI全 面 をモニタ しなが ら、任 意 のテ ス トベクタの印加にて

発生す るIDDQ異 常 に起 因す る物理現 象の発生箇所 を検 出する直接的な方式であ

る。実際の故 障解析においてはこれ らを組み合わせ ることで、故障解析の効率

化を図っている。

以上概観 したように、本節におけるVLSIの 評価 および、故障解析 にお ける

IDDQ情 報 は、VLSI全 体 を通 して流 れ るIDDQの 異常 を検知 してVLSI良 否判 定 を

す るためお よび 、VLSI全 体 か らIDDQ異 常 に起 因す る物理現象 の発生箇所を抽

出して故障箇所 を特定す るために利用されている。

2.4.21DDQを 用 い たV:LSIの 診 断 方 式 の 提 案[25L[65L[66]

本 節 にて、VLSIの 故 障診断 にIDDQを 用 いるため の考 え方 につ いて 、従来の

適用例 と比較 を交えて説明す る。

第1章 にて 述べ たよ うに、従来 のIDDQを 用 いた診断 は、定義 したIDDQ故 障モ

デル と一致 す るIDDQ故 障 を探索す る方式で あ った。す なわち、診断は故障モデ

ルを検 出す るテス トベクタを準備す ることで、そのテス トベクタにて発生する

IDDQ異 常 を、そ の定義 したモデル の故 障と判定す る方式であった。この診断は、

期待値異常を用いた故障辞書法が縮退故障モデルを対象とするのに対 して、従

来のIDDQ利 用方 式がIDDQ故 障モデル を対 象 とす る点で故 障辞書法 と類似する方

式であった。そ して、この従来のIDDQ利 用 による診 断方式 は

①IDDQ異 常 とな る故 障モデル以外 の故 障 を診断できない.

② 故 障モ デル を検 出す るテス トベクタを準備 しなければな らない。

という制約があ り、さ らに大規模化 したVLSIに 対 しデー タ量 の増大か ら診断
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が困難 となる問題があった。

提案す るIDDQ利 用 によるVLSIの 故 障診 断方 式は通常 のテス トベ クタを用い

てモデル化が困難な故障を含むIDDQ異 常 の発生箇所 を特定 す る方式 で あり、さ

らに前述 した評価や解析方式に見 られるようにVLSI全 体 を対象 とす る診 断方

式 で ある。 このため、まず診断が容易 となる回路規模領域にVLSI全 体 を分割

す る。 そ して領 域 ごとに診断を行 い、IDDQ異 常 を内蔵 して いる可能性 の ある領

域 を抽 出す る。その後、抽出された領域に対 して論理情報を用いて故障箇所を

特定す る(以 上 の詳細 は第3章 、第4章 にて説 明され る)。 ここで分割す る対

象 は注 目す る故障 によ り異な り、回路 に起因した故障に対 してはVLSI電 気 回

路 を構成 す る回路 ブロ ック(CircuitBlock、 基 本的な論理 回路単位 の総 称)を 、

レイ ア ウ トに起 因 した故 障 に対 してはVLSIレ イ アウ トを区分 け また は、任意

の領域 を設定 した レイアウ トブロック(LayoutBlock)と 呼ぶ、 レイ アウ ト上

に設定 した任 意の領域内の 「回路ブロックとそれ らブロック問の接続配線(以

降、 こ とわ りが な い限 り 「配線」 として記述す る)」 の集合 を対象 とす る。

以 上 、VLSIの 評価 、解 析 、診断 に対 し、 出力期待値 とIDDQを 用 いた適用 内

容 の一 覧 を表2.1に ま とめ る。表 中 の 「節番 号」 は適用内容の詳細 を記載 した

節 を示す。
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表2.1VLSIの 評価 、解 析 お よ び 、診 断 に対 す る 出 力期 待 値 とIDDQの 適 用 内容

出力期待値を利用 IDDQを 利 用

VLSI評 価

2.4.1節(1)

各出力端子に出力する期待

値の異常を検出

(機能テス ト)

VLSI全 体 に 流 れ るIDDQの 異

常 を 検 出

(IDDQテ ス ト)

VLSI解 析

2.4.1節(2)

期待値異常の出力端子より
信号の伝搬経路を逆に湖り

異常箇所を検出

(電位を利用)

VLSI全 体 をモニ タ しなが ら

IDDQ異 常 に起 因する物理現象

の発生箇所 を抽 出

(熱、光 、電流 を利用)

VLSI診 断 縮退故障モデル箇所の検出
ベクタを用いて故障箇所を

特定(故 障辞書法)1.1.1節

IDDQ故 障モデル箇所 の検 出ベ

クタを用 いて故 障箇所 を特

定(故 障モデル 法)1.1.2節

出力期待値異常より逆論理

展開 し故障箇所を特定

(バック トレース法)1.L1節

VLSI全 体を対象にその分割領

幾誌朧 瀬雛鯉

2.5む す び

本章 において診断の対象となるIDDQ異 常モー ドの特 徴 と、診 断に対す る考え

方を述べた。

診断対象 となるIDDQ異 常 モー ドの特徴 は以下の通 りである。

(a)診 断対 象 とな る故 障モー ドは任 意 のテス トベクタに依存 したIDDQ異 常

を伴 うモー ドで ある。

(b)診 断対 象 とな るIDDQ故 障は縮 退 した論理 故 障 を含 む多 様なモー ドを有

する、通常の物理欠陥に起因した故障である。

IDDQを 用 い るVLSIの 診断 に対す る考 え方 は以下 の通 りである。

(a)VLSI診 断の基本 的考 え方 は、VLSI全 体 を診 断が容易 となる回路規模 に

分割 した、全分割領域に対する診断である。

(b)VLSIを 分割す る対 象 は注 目す る故 障 において異なる。回路に起因 した

故 障に対 しては回路 ブロックが、 レイアウ トに起 因した故障 に対 して
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は レイアウ トブロックが分割対象 となる。

以降の章にてIDDQを 用いたVLSIの 診断方 式 に関 して述べ る。
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第3章 回 路 ブ ロ ッ ク に注 目 した 診 断[67]・[681

3.1ま え が き

本章では、回路 に起因した故障箇所を特定するための回路ブロックを診断単

位 とす る診断方式について述べる。まず、ブロック(以 降、 断 りがな い限 り、

回路 ブ ロックを意味す る)を 用 いた診 断の コンセ プ トを述べた後、診断データ

となる、ブロックの入力論理および、IDDQ異 常 を伴 うTIηVの 抽 出方法 に関し

て述 べ る。次 に、ブロックの診断方式に関して述べ、さらに、特定 したブロッ

ク内の故障箇所を絞 り込む方式について示す。その後、この方式を実際のVLSI

故 障品 に適用 した例 を示 し、本方 式の有用性を示す。

3.2回 路 プ ロ ツ ク 診 断 の 概 要[67]{72】

本節において、VLSIを 構 成す る回路 ブロ ックに注 目した診断方式について

述べ る。まず、この診断の手順を示したのち、診断の考え方について述べる。

3.31節

VLSIを 回路 ブ ロックに分 割

Ψ
論理シミ馬レーション

蜘

ブロック毎の入力論理の抽出IDDQ源ll定

蜘 煽
の診断 融 謝 伴う
▽

故障ブロックの抽出

35節 漸

ゲートレ岱ルの診断

▽
トランジスタレベルの診断

図3.1故 障 ブ ロ ッ ク絞 り込 み フ ロー 図
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3.2.1診 断 の 手 順

この診断は回路を構成す るブロック内部に発生する故障箇所を特定すること

を目的 としてお り、図3.1に 示す手順 で実施 され る。診 断に必要なデータは

テス トベクタごとの各ブロックの入力論理情報 とIDDQ異 常 の有無情報 であ る。

まずCADデ ータ を用 いてVLSIを そ の電気 回路 を構成す るブ ロックに分割す

る。そして論理シミュレーションによ り、∬ηVご との各 ブ ロックの入 力論理

情報 を抽出す る。つぎに、故障VLSIに 対 してIDDQテ ス トよ り抽 出 したIDDQ異

常 を伴 うTVNを 用 いて、 ブロック ごとの診 断 を実施する。そ して、故障の可

能性があると診断 されたブロックを故障ブロックとして抽出する。引き続き、

ゲー トレベルでの故障箇所 を特定 し、さらに トランジスタ レベルでの故障箇所

を特定す る。図3.1中 、各桝の左上 の番号 はそ の項 目を説明する節の番号 を示

す。

3.2.2診 断 方 式 の考 え 方

ブ ロ ック の組 合 せ に よ り所 望 の電 気 回路 を構 成 す るVLSIに お いて 、 ブ ロ ッ

ク 内 部 に 発 生す る物 理 的 欠 陥 に起 因 して い る と考 え られ る短 絡 電 流 はVLSIの

電 源 端 子 に流 れ るIDDQ異 常 と して検 出 さ れ る。図3.2は 診 断 方 式 の 説 明 図 あ り、

論 理VLSIを 構 成 す る複 数 の ブ ロ ッ ク(B1,B2,一 一一,Bn)中、 ブ ロ ックB2に てIDDQ

異 常 が 発 生 して い る状 態 を示 す 。VLSIに て測 定 さ れ るIDDQ異 常 値(図 中 、

IDDQ(VLSI))は 、ブ ロ ックB2に て発 生す るIDDQ異 常 値 と他 の正 常 ブ ロ ック のIDDQ

値 と の 合 計 し た 値(図 中、 ΣIDDQ(Block))で あ る こ とか ら、 各 ブ ロ ック ご と に

IDDQ異 常 が 発 生 して い る か ど うか 識 別 す る こ とで 、故 障 を内 蔵す る ブ ロ ックB2

を特 定 す る こ とが 可 能 とな る 。 下 記 の 式 は上 記 の 関 係 を表 わ す 。

IDDQ(VLSI)一IDDQ(B1)+IDDQ(B2)+一 一一一一+IDDQ(B・)

=ΣI
DDQ(Block)
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B1,B2,一Bη'回 路 ニブロック

十
=
=

ちDC十

DD9興 営

Ty1V

Bπ
TVIV

図3.2回 路 ブ ロック によ る診 断方法 を説明する概略図

3.3診 断前処理

本節において、故障診断のデータとなる、VLSIを 構成す る各ブ ロ ックのTylV

に対す る入力論理情報 と、IDDQ異 常 を伴 う 丁伽 情報 の抽 出方 式 について述べ

る。後者 に関 しては多様なIDDQを 伴 うVLSIに 対す る二つ のモー ドに対 す る識

別方式について示す。

3.3.1ブ ロックの入 力論理 情報 の抽 出

診断に用いる情報は入力論理情報である。図3.3は 論理 シ ミュレー シ ョンを

用 いてVLSIを 構成す るブ ロック ごとの入 力論理情報 を抽 出す る流れを説明す

る図である。ブロックごとの入力論理情報を抽出す るために必要なデータは、

ブロックライブラリとしてあらか じめ登録 されている各ブロックの回路機能情

報(BL)、 ブ ロ ック名 とそ の端子 に接 続す る配線名の接続情報(PWC)、 そ し

て テス トベ クタ情報(Logpat)で ある。PWCが 有 す るブ ロ ック情 報 は 基本

的 な動作 を有する下位回路ブロック(ゲ ー ト、 ラ ッチ(Latch)回 路 、 プ リッ
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プフロップ(Flip-Flop)回 路等)と 、高度 な論理 を有す る上位 回路ブロックか

らなる。上位回路ブロックには複雑な順序回路機能ブロックやマクロブロック

がある。前者 は複数のラッチ回路や フリップフロップ回路および、ゲー ト回路

を組み合わせることで複雑な順序回路機能(例 え ば、 シフ トレジス タ(Shi焦

Resister)回 路 やカ ウンタ(Counter)回 路 等)を 形成す るブ ロ ックで あ る。後

者 は設計効率を向上させるために基本動作を有する下位回路ブロックを何段に

も組み合せていくことで大規模な論理を形成するブロックである。これ らの階

層化された上位回路ブロックはブロック展開操作(PWCexpd処 理)に よ り下

位 回路 ブ ロ ック単位 に展 開され、下位回路ブロック情報および、それ らの入出

力端子間をつなぐブロック接続情報 に変換される。そ して、下位ブロックおよ

び、それ らの接続情報であるPWC、LogpatとBLを 用 いて論理 シ ミュ レー シ

ョン(CSIM)を 行 い、rVNご との各下位 回路 ブ ロック ごとの入力論理表を出

力する。

Logpat

@
重

lPWC・xpdi

匡亟ド…〉⑭

ブロック毎の

入力論理

正ogpat:テ ス トベクタ

PWC:ブ ロック接 続情 報

PWCexpd:ブ ロック展 開操作

CSIM:論 理 シミュレーション

BL:ブ ロックライブラリ

TyN:テ ス トベクタ番号

IN:入 力 論 理

⇒

、

! 、

'ブ ロックの
.

入 力 端子

テストベ クタ

捌
〆
;

、

、

[]ll

＼
TVIV IN TV:lv IN

,,●,幽,

TylV IN

ーム

2
内」

4

00①1

①001

00U

OO10

…

1

2

3

4

00000

00011

00111

00101

…

1

2

3

4

00①111

00①110

001110

101011

…

、
、 !

!

'

図3.3論 理 シ ミュ レー ションによ るブロ ックの入力論理情報の抽出フロー図

3.3.21DDQ異 常 を伴 うテストベクタ番 号 の 検 出

テス トベクタごとのIDDQ異 常の有無情報 は故障VLSIの 入力端子 よ りテス ト
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ベ ク タ を 入 力 し、 各 テ ス トベ ク タで の 論 理 の静 止 状 態 にお け る短絡 電 流 値 を測

定 す る こ とで 得 られ る 。 図3.4は0.5μm設 計 ル ー ル を有 す る100Kゲ ー ト

CMOSLSIで あ る。 図3.4(a)は オ シ ロス コー プ に よ る論 理 の 切 替 り ごと の電 源

電 流 波 形 で あ る。 こ のVLSIに お い て 、 ス トロー ブ信 号 を500ns以 降 に設 定 し

IDDQ値 を測 定 した 。測 定 時 間 は1ベ ク タ あ た り約20ms'で あ る(安 藤 電 気 社 製 、

LSIテ ス タMH930)。 図3.4(b)は そ の条 件 で測 定 され たTVNご と のIDDQ値 の

変 化 を示 す グ ラ フ で あ り、 約500μAのIDDQ異 常 値 を示 して い る。 この測 定 デ

ー タ は コ ン ピ ュー タ 上 でI
DDQ異 常値 を伴 う 丁卿 として フ ァイ ル化 され 、 診 断

に用 い られ る。

Trα π3f27z'c珈7・272'

9翼

い灘 ⑳瑠
ε

属r与

E i1:
{
1一一 一 ・一濡

.嗣

「

聯 どi

,熱
鴇繭i繭 嬉 !卯.π ■ Lρ

野惣業
9厩 θ5cθ漉c麗 ηr8漉

IDDQ値

(mA)
2

1

0

IDDQ異 常値

テス トベクタ番号

(a)オ シ ロスコー プ に よ る電 源 電 流 波 形(b)TVNに 対 す るIDDQ値 の グ ラ フ

図3.41DDQ異 常 を示 すT▼Wの 抽 出

次に、多様なIDDQを 有す るVLSIの 故 障診断 に対するIDDQ異 常値の識別方式

につ いて述べ る。故障を伴う多様なIDDQは 二つのモー ドに分類 され る。一つは、

正常状態で も大きなIDDQを 伴 うVLSI上 に発 生す る故 障 に起 因す るモー ドであ

り、 もう一つは複数の故障を伴 うVLSIに 発 生す るモー ドである。

(1)正 常 状 態 に て 大 き なIDDQを 伴 うVLSI[73H%]

正常状 態 にて大きなIDDQを 伴 うモー ドには、例 えばプル ア ップ(Pullup)/

プル ダウ ン(Pulldown)抵 抗 を伴 う回路構造 を有す るモー ドがある。 この構造

はオープン ドレイン(Opendrain)回 路 と呼ばれ る回路構造 に付加 された抵抗で

あり、Nch-Trの ドレイ ン電極端子で終端 して いるときはVDD電 極 と終端 間 に

プル ア ップ抵抗 を、Pch-Trの ドレイ ン電極端子 で終端 して いるときはGND電
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極 と終端間にプルダウン抵抗を装着することで複数の出力端子の並列接続を可

能にする回路構成で ある。 したが って、各々の終端部に"L"ま た は"H"が

印加 され た とき、VDD .か ら抵抗 を介 して オ ン状態 のNch-Trへ 、 またはオ ン状

態のPch-Trか ら抵抗 を介 してGNDへ 貫通 通路が形成 され る。この よ うなVLSI

において、物理 的欠陥 に起 因す る異常値 を含む全IDDQ値 か らIDDQ異 常値 を識別

す る必要 が ある。そ のため、良品との差分をとることでIDDQ異 常値 を検 出す

る方 式 を検討 した。以下にIDDQ異 常値 の検 出手順 を示す 。

①VLSI問 のIDDQ値 の ば らつ きを抑 え る。そ のため に、あるTVIVでIDDQ異

常 を示す故 障VLSIに お いて、正常なIDDQ値 を示すTTηVで のIDDQ値 と、

良品VLSIで の同一TVNで のIDDQ値 との差 を抽 出す る。

② 差分値 を故障VLSIの 各TV:IVで のIDDQ値 に加算 または減算 し、IDDQ値 を

補整す る ことで2者 間の整合 をとる。

③ 整合 された故障を伴 うVLSIと 正常VLSIのIDDQ値 の差分 を計算す る。

以下 に実例 を用いて上述 した抽出方式について説明する。

差分値 を計算(75μA)

嘉1、機!)糊 ㎜/
δ4

故障VLSI

2

o

『一.一_± 一

テヌみベクタ番号
(a)

8

`〒

盆6

壷・

ざ・

0

ウ

正常VLSI

テスみベクタ番号
(b)

お

婁、

遍
習4S

2

o

差分 によるIDDQ異 常値 の抽 出

購
轍
藝,ii

2'ηA

テスみベクタ番号
(c)

図3.5正 常 状 態 にてIDDQが 流 れ て い るVLSIのIDDQ異 常 値 の判 定 の様 子
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図3.5は 上 述 した正 常 状 態 にて 大 き なIDDQを 伴 うVLSIの 故 障 品 か らIDDQ異

常 値 を識 別 す る手 順 を示 す 説 明 図 で あ り、図3.5(a)は 故 障VLSIの 、図3.5(b)は

正 常VLSIのIDDQ値 とTIηVの 関係 を示 す グ ラ フ で あ る 。 まず 故 障VLSIの 正 常

なIDDQ値 を示 す 丁剛 で のIDDQ値(図 中○ 部)と 正 常VLSIで の 同一TWで の

IDDQ値(図 中○ 部)を 計算 し、差 分値(約75μA)を 抽 出す る(手 順 ①)。 この

場 合 、 故 障VLSIのIDDQ値 が正 常VLSIよ り多 く流 れ て い るた め 、 故 障VLSI

のTVN全 体 にわ た りIDDQ値 を75μA減 算 し、 正 常VLSIと 整合 を と る(手 順

②)。 そ の後 、TIηVご と に故 障 品か ら正 常 品 のIDDQ値 を減 算 処 理 す る こ とで差

分 を計 算 し、IDDQ異 常 値 を抽 出す る(手 順 ③)。 この 結 果 、 図35(c)に 示 す よ

う に、 約2mAを 有 す るIDDQ異 常 値 とTVNと の 関 係 を抽 出す る こ とが で き る。

(2)複 数 の 故 障 を 伴 うV:LSI[73】 一[76]

複 数 の故 障が存在す るVLSIのIDDQ異 常値 の種類数か ら故 障の数 を識別す る

ことは困難である。この理由は、同一の故障を介 したIDDQの 貫 通通路は入力論

理 の違 いによ り異なる場合があるか らであり、その時は異なったIDDQ異 常値 を

発 生す るか らで ある。 しか しなが ら、一つのIDDQ異 常値 は少な くとも一種類 の

故障 に対応 している。このような多重故障を有するVLSIに 対 して 、IDDQ異 常

値 を値 ごとに分離す る ことで診断が可能 となる。以下に診断に用いるIDDQ異

常デー タ抽 出の手順 を示す 。

①LSIテ スタ にて測定 したTVNご とのIDDQ値 を、IDDQ値 順 に並 べ変える.

ただ し、正 常状態 にて大 きなIDDQを 伴 うVLSIは 、前述 したよ うに、事

前 に良 品 との差分を計算することでTVNに 対す るIDDQ異 常値のデータ

を準 備す る。

②IDDQ値 ごとの集合か らIDDQ異 常値 の個数 を確認す る.

③ 測 定対 象 とな るTylVの 集合 か らIDDQ異 常値 を伴 うTVIVを 除 く。

④ ② にて抽 出 したIDDQ異 常値 ごとのTVIVの 集合 と、③ にて抽 出 した正常

状態 の ハηVの 集合 を診断デー タ として利用する。

以下に実例 を用いてIDDQ異 常デー タ抽 出手順 につ いて説 明する。図3.6は

複 数のIDDQ異 常値 を示すVLSIのTyN対IDDQ値 の グラフで あ り、 図3.6(a)は

ハηVご とにIDDQ値 の様子 を示す。 まず 、 図3.6(a)の データ をIDDQ値 順 に並べ
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(b)IDDQ値 順 に並 べ 変 え た グ ラ フ

図3.6複 数 のIDDQ異 常 値 を 示 すVLSIのTVN対IDDQ値 の グ ラ フ

変 え る(手 順 ①)。 図3.6(b)はIDDQ値 順 に並 べ替 えた グ ラ フ で あ り、 そ の 形 状

か らIDDQ異 常 値 の個 数 を確 認 す る(手 順 ②)。 そ の結 果 、30μA、168μA、180μA

の三 種 類 のIDDQ異 常 値 の集 合 体 が 確 認 され る。次 に、全TVNか ら三 種 類 のIDDQ

異 常 値 のTVIVを 除 き 、正 常状 態 のTIηVの 集 合 を取 り出 す(手 順 ③)。そ の 後 、IDDQ

異 常 値 ご と のTVNと 正 常 状 態 のTVNを 診 断 デ ー タ と して 抽 出す る(手 順 ④).

以 上 の 手 順 に よ り

①30μAのIDDQ異 常 を 伴 う故 障 診 断 の た め に、30μAを 示 すrWVと 正 常 状

態 のryNが 抽 出 され る(図3.6(b)中 の1)。
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②168μAのIDDQ異 常 を伴 う故 障診断のため に、168μAを 示すTVIVと 正常

状 態のTIηVが 抽 出 される(図3.6(b)中 の2)。

③180μAのIDDQ異 常 を伴 う故障診断のため に、180μAを 示すTylVと 正常

状 態のTτηVが抽 出 され る(図3.6(b)中 の3)。

そ の後 、 これ らの①～③ の診断 グループごとにTVIVを 昇順 に並べ替 え、故 障

診断 デー タ として用いる。

以上、複数のIDDQ異 常値 を有す る故障VLSIの 診断 は各IDDQ異 常値 ごとに診

断す る ことによ り、 あたか も単一故障の診断のように実施することができる。

ただ し、本手法の欠点 として異なるブロックに発生する同一のIDDQ異 常値 を伴

う故 障VLSIに 対 して正 しい診断がな されな い場合がある。図3.7は 二 つのブ

ロック に同一 のIDDQ異 常値 を伴 う故障VLSIに お ける誤診 断の例で ある。

1DD9

1DD9興 常

⇒
20404580

テス トベ クタ番 号

一B1一 一B2一

各 ブ ロックにお ける

IDDQ異 常 を伴 うテス トベ クタ番 号

B1:40,80

B2:20,45

(図 中 、 実 線 方 形 箇 所 はIDDQ異 常 を伴 うTVNを 、点 線 方 形 箇 所 お よび 、 そ の

他 はIDDQ正 常 箇 所 の ハ η〉を示 す)

図3.7二 つ の ブ ロ ッ ク に 同一 のIDDQ異 常 値 を伴 う故 障VLSIの 診 断 の説 明 図
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ブ ロ ックB1はTyN40,80に てIDDQ異 常 を伴 い、 ブ ロ ック:B2はTVN20,45に

てIDDQ異 常 を伴 う も の とす る 。IDDQ異 常 値 は 同 一 の た め 、 ブ ロ ッ クB1、B2は

と も にIDDQ異 常 を 伴 うTVNと して20,40,45,80を 抽 出 す る。 後 述 す る判 定 に従

う と、ブ ロ ッ クB1に 注 目 した診 断 はIDDQ異 常 を伴 う とみ な され る論 理(11111),
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(10100),(10001)の 一 つ(10001)が 正 常 状 態 で のTVN95に 存在 す るた め 、正

常 と判 定 す る。 ブ ロ ッ クB2に 注 目 した 診 断 はIDDQ異 常 を伴 う とみ な され る論

理(1110),(1100),(1111)と 同 じ論 理 が 正 常状 態 に存在 しな いた め 、 故 障 ブ ロ ッ

ク と判 定 す る 。 以 上 、 と もに故 障 ブ ロ ッ クで あ るが 一 方 は正 常 ブ ロ ッ ク、 他 方

は 故 障 ブ ロ ック と判 定 され る 。

3.4故 障 ブ ロ ッ ク の 抽 出[67H72】

ブロックの故障診断は、VLSI全 体 を流れ るIDDQの 測定か ら抽 出され る、IDDQ

異常 を伴 うTVNを 用 いて実施 される。そ して、論理シミュレーションにて得

られた各ブロックのTIηVご との入力論理か らIDDQ異 常 を伴 うTIηVに お ける入

力論 理 を抽 出す る。診 断は、まず、それ らの入力論理はIDDQ異 常 を伴 う と仮定

す る。そ の仮 定 の もとに、IDDQ異 常 を伴 う入 力論 理 と同 じ論理 が正常状態にお

ける入力論理 に存在す るか どうか検索する方式である。

まず、IDDQ異 常 を伴 うTVIVに お ける入 力論 理 と同一 の論 理が正常状態 に存

在するブ ロックを 「正常ブロック」 と判定する。 この判定理由は、診断対象と

するブロックは基本的に入力論理 に対応して内部論理を一意的に決定する論理

関係のためであ り、一種類の入力論理がIDDQ異 常 と正常 とい う異な る内部論理

状態 を設定す ることは有 りえないためである。すなわち、IDDQ異 常が検 出され

たTIηVに お け る入 力論 理はIDDQ異 常 を伴 う内部 論理 を有す るとした仮定が間

違っているためである。

次に、IDDQ異 常 を伴 うTVNに お ける入 力論理がIDDQ異 常 を示すTVNに しか

存在 しな いブ ロ ックを 「故障 の可能性のあるブロック」 と判定する。この判定

理 由は、入力論理 に対応 して内部論理を一意的に決定する論理関係のためであ

り、IDDQ異 常 を伴 う と仮定 したTTηVに 対応す る入力論 理は常 にIDDQ異 常 を伴

うTVNに 存在 し、仮定 が正 しい と判断 されるからである。ここで故障の可能

性のあるブ ロックと判定す る理由は判定されたブロックに故障ブロックと正常

ブロックが存在するためである。前者の故障ブロックは正 しく判定されてお り

問題 はない。後者の正常ブロックを故障の可能性があるブロックと判定す る理

由は、IDDQ異 常 を伴 うTVNに お ける入力論理 はIDDQ異 常 を伴 うとした仮 定の
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もとで診断したためであ り、この仮定に基づいて、入力論理に対応 して内部論

理を一意的に決定する論理関係を満足すれば故障ブロックとみなすためである。

このように見掛け上故障ブロックと判定される正常ブロックには、故障ブロッ

クの入力論理と同一の論理が入力す るブロックや故障ブロックの入力論理の変

化に同期 レた論理が入力するブロックな どがある。

以上、診断の基本的な考え方を述べたが、診断方式は回路形式が組合せ回路

であるか順序回路であるかによって異なる。本節ではまず、回路形式の識別方

法を紹介 した後、組合せ回路の診断方法、次に順序回路 の診断方法を述べ る。

3.4.1回 路 形 式 の 識 別

診断前に、診断ブロックの回路形式が識別される。方法は各ブロックに対応

するブロック回路名で回路形式を識別する方法である。すなわち、あらかじめ

順序回路のブ ロック回路名を登録 したファイル(SEQ)を 準備 してお き、診断

前 に各 ブ ロックはSEQに ブ ロック回路名 が存在す るか どうか参照にいく・そ

して存在 しなければ組合せ回路、存在すれば順序回路と識別 される。

3.4.2組 合 せ 回路 の故 障 ブロ ック抽 出方式

組合せ回路に対す る故障ブロック抽出方式は、前述 したようにIDDQ異 常値 を

有す るTVNに お け る入力論理 と同一 の論理 が 正常状態に存在す るか どうかを

検索す る方法であ り、存在すれば正常ブロック、存在 しなければ故障の可能性

のあるブロックとして抽出する方式である。以下に例を示 して説明する。

図3.8は4入 力 を有す る組合せ 回路 ブ ロックのTyN順 に変化す る入 力論理

テーブルで ある。図3.8(a)はIDDQ異 常 を有す るTTW伽(図 中、実線方 形箇所)

での入 力論理(1101)と 同一の論理が正常状態 での 丁研 η(図 中、点線方 形箇

所)に 存在 して いる ことを示す。そ のため、 このブロックは正常であると判定

する。 この理 由は前述 したように、組合せ回路は入力論理に対応 して内部論理

を一意的に決定する論理関係のため、入力論理(1101)がIDDQ異 常状態 と正常

状態 とい う異な る内部論理を設定す ることは有 り得ないためである。すなわち、

入力論理(1101)がIDDQ異 常 を伴 うとした仮定が 間違 って いるためである。

図3.8(b)はIDDQ異 常 を有す るTVN乙1?切(図 中、実線 方形箇所)で の入 力論
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理(1101)と 同一 の論理が正常 状態 に存在 していないことを示す。そのため、こ

のブロックは故障の可能性あ りと判定される。 この理 由は、上述 した論理関係

のためで あり、入力論理(1101)は 常 にIDDQ異 常 を伴 うとい う、一意 的に決定

された内部論理状態 を有す るためである。
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(図 中、実線方 形箇所 はIDDQ異 常 箇所 を、点線 方形箇所 および 、その他はIDDQ

正常箇 所 を示す)

図3.8組 合せ 回路 ブロ ックの診断

3.4.3順 序 回路 の故 障 ブ ロック抽 出法

上位の順序回路ブロックは3.3節 にて述べ たよ うに、PWCexpd操 作 によ り

ゲ ー ト回路や基本 的な順序回路に展開される。そ して、展開された各々の回路

は回路形式に応 じて診断される。したがって、診断の対象となる順序回路は単

一のメモ リ機能を有する、ラッチ回路や フリップフロップ回路などの下位の順

序回路ブロックである。

順序回路に対する故障ブロック抽出方式は基本的に組合せ回路と同じである

がIDDQ異 常が連続 したTVNに 対 して 発生 して い る ときはそ の連続 したTTW

で の入力論 理 を1つ の集合体 として 、その集合体 の論理と同一の論理が正常状
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態に存在するか どうかを検索する方法である。その理 由は診断の対象 となる順

序回路はクロック(Clock)に 同期 してデータ(Data)を 入力 と同時に保 持 し、

次 に出力す る、基本的なメモ リ機能を有するブロックのためであ り、それ以前

のTVNで の入 力論理 の履歴 に影響 を受 けないか らである。そ して、検索結果、

存在すれば正常ブロック、存在 しなければ故障の可能性 のあるブロックとして

判定 される。以下 に例 を示 して説明する。
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(a)正 常 ブ ロ ック(b)故 障の可能性 の あるブ ロック

(図中、実線方 形箇所 はIDDQ異 常箇所 を、点線方 形箇所お よび 、その他はIDDQ

正常 箇所 を示す)

図3.9順 序 回路 ブ ロックの診 断

図3.9は4入 力 を有す る順序 回路 ブ ロックに注 目した、TVN順 に変化す る入

力論 理テー ブルで ある。図3.9(a)はIDDQ異 常 を有 す る連続 したTVNηz,η1+1(図

中、実線 方形箇 所)で の入 力論理(1011)、(1001)が 正 常状態 での連続 したTVN

η,η+1(図 中、点線 方形 箇所)に 存在 してい る ことを示す。 そ のため、このブ

ロックは正常であると判定する。 この理由はIDDQ異 常 を伴 う連続 したTyNで

の入力論理 に対応 してデー タを保持 し、出力す る回路形式のためであ り、連続

した入力論理(1101)、(1001)がIDDQ異 常状態 と正常状態 とい う異 なる内部論理

を設定することは有 り得ないためである。すなわち、連続した 劉ηVで の入力
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論 理(1011)、(1001)がIDDQ異 常 を伴 う と した仮 定 が 間違 っ て い るた めで あ る。

図3.9(b)はIDDQ異 常 を有 す る連 続 したTVN脚7τ+1お よび 、1耶+1(図 中 、

実 線 方 形 箇 所)で の 入 力論 理(1011)、(1001)と 同 一 形 態 の論 理 が正 常 状 態 に 存

在 して い な い こ と を示 す 。 そ のた め 、 この ブ ロ ッ ク は故 障 の可 能 性 あ り と判 定

さ れ る 。 そ の 理 由 は 連 続 し た 入 力論 理(1011)、(1001)は 常 にIDDQ異 常 を伴 う 内

部 論 理 状 態 を 有 す るた めで あ る 。

以 上 、 下 位 の順 序 回路 ブ ロ ッ ク の診 断方 式 に関 して 記 述 したが 実 際 のVLSI

診 断 にお い て は 、 さ らに、 以 下 に述 べ る工 夫 が 必 要 で あ る 。

(1)IDDQ異 常 を 伴 う連 続 したTVNで の 診 断 の 工 夫

上述 した診断 はIDDQ異 常 を伴 う連続 したTVNに お ける入 力論 理群 を1つ の

集 合 と して、 同一の入 力論理集合が正常状態に存在す るか検索する診断方式で

あるが、その連続ベクタ数が大きいとき(最 大で1000ベ クタ以 上連 続す る場

合が あ る)、 そ の集 合 の最初 の連 続 した数ベクタの入力論理集合(プ ログラム

にて任 意 のベ クタ数 を指定するようになっている)と 同一の論理集合 が正常状

態 に存在 するか探索 し、存在すればブロックを正常と判定する(図3.10)。 こ

の理 由は、単 一 のメモ リ機i能を有す る順序 回路 において、IDDQ異 常 を伴 う論理

はベ クタ長 に関係 な く最初の連続 した数ベクタで もIDDQ異 常 が検 出 され るか ら

で ある。実 際 の診断において、IDDQ異 常 を伴 う連続ベ クタ中、最初 の連続3ベ

クタ を用 いた診 断 にお いて 、正確な診断がなされることが確認されている。

1D

連続した入力論理群集合の

最初から連続した数ベクタの入力論理
Dg

n
探索 ＼

倫
IDDQ

闘.1覧量研.

探索二)テ スト＼こ

IDDQ異 常

テス トベクタ番号

図3.101DDQ異 常 を伴 う連 続 した ハηVを 有す るVLSIの 例
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(2)回 路 形 態 に 依 存 す る 診 断 ア ル ゴ リズ ム の 工 夫

上述 した順序回路の診断方式は万能ではなく、回路形態に応 じた工夫を必要

とす るものがある。例えば、図3.11に 示す よ うに、セ ッ ト ・リセ ッ ト付き ト

グル ・フリップフロップ回路(WithSetandReset,Toggle-FlipFlop:S.R.T-F/F)

はセ ッ トお よび、 リセ ッ ト端子 に任意の論理を印加することで動作状態にし、

クロック入力信号の1周 期 ごとに論 理を反転させ て出力する回路であ り、デー

タ入力の端子はない。このような回路の診断は入力論理情報のみにて誤った判

定 をお こな う。 そのような回路に対 し、入力と出力論理の組合せを診断デー

タとして用いることで内部論理状態の違いを検出し、診断を正 しく行わせるこ

とが可能 となる。 このような動作状態はブロックの真理値表よ り事前に判断で

きるため、3.3.1節 にお けるブ ロ ック ごとの入 力論 理を抽出する操作時に、ブ

ロック回路名 の指定(CSIM実 行 時 にオ プ シ ョン機 能 として組 み込まれてい

る)を 行 うことで入 出力論理値が抽 出される。以降、診断は抽出された論理形

態 に関係なく実行される。以下に、S.RT-F/Fを 用 いた具体的な判定例 を示す。

Reset

Set

Clock

TPη>1テ ス トベクタ番号(N
:2入力NOR回 路、S:スイ ッチ ング回路V:イ ンバ ータ回路)(<≒I

DDQ異 常発生)

(a)S.R.T-F/F回 路(b)論 理 テ ー ブ ル

図3.11セ ッ ト ・リセ ッ ト付 き トグ ル フ リ ッ プ フ ロ ッ プ 回 路 の 診 断 例
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図3,11(a)は 、4個 の イ ン バ ー タ 回 路(V1,V2,V3,V4)、4個 の2入 力NOR回

路(N1,N2,N3,N4)お よ び 、4個 の ス イ ッ チ ン グ 回 路(S1,S2,S3,S4)か ら構 成 さ

れ る3入 力(Reset端 子 、set端 子 、clock端 子)と2出 力(Q,Q*)の 端 子 群 を 有 す

るS.R.T-F/Fの 回 路 図 で あ り、 図3.11(b)は そ の 論 理 テ ー ブ ル で あ る 。 こ こで 、
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Q*はQの 反 転 論 理 を意 味す る 。s.RT-F/F内 部 の2入 力NOR回 路(N4)の 入

力 端 子IN1に"L"がrN2に"H"が 入 力 した とき 、IDDQ異 常 が発 生 す る故 障

を仮 定 す る 。 した が っ てIDDQ異 常 が 発 生 す る 入 出 力論 理 は論 理 テ ー ブ ル よ り

(clock,Reset,set,Q,Q*)=(x,0,1,1,0)、(1,0,0,1,0)・(0,0,0,1,0)の とき で あ る・

入 力 論 理 を 用 い た 診 断 にお い て は 、IDDQ異 常 を伴 う連 続 した 論 理 群{(1,0,0)、

(0,0,0)}と 同 一 論 理 が 正 常 状 態 を示 すTIηV'4,'5に 存 在 す るた め 、 ブ ロ ック は

正 常 と誤 判 定 さ れ る 。 しか しなが ら、 上 述 した入 出 力 論 理 を用 いた 診 断 にお い

てIDDQ異 常 を 伴 う連 続 した論 理群{(1,0,0,1,0)、(0,0,0,1,0)}と 同一 論 理 群 は 正

常 状 態 に存 在 しな い た め 、 ブ ロ ッ クは 故 障 の可 能 性 あ りと して 判 定 され る。 以

上 の よ う に 、TVNご との 入 力 と出 力 端 子 の論 理 情 報 を 用 い る こ とで 提 案 した

診 断 方 式 の使 用 を可 能 にす る。

以上、順序回路ブロックの診断において、上述 した工夫を行 うことでより精

度の高い診断が可能 となる。

3.5故 障 箇 所 の 特 定[67]・[68】・[77]

故障の可能性のあるブロック

3.5.1節 壷

故障ブロックの特定

3.5.2節 漸

ゲー トレベルでの故障箇所特定

35.3節 壷

トランジスタレベルでの故障箇所特定

図3.12ブ ロ ック 内 故 障 箇 所 の診 断 フ ロー
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図3.12はIDDQ異 常情報 を用 いて抽 出された故障 の可能性 のあるブロックか

らIDDQ異 常の有無 の入力論理情報 を用 いて故障ブロックを選別 し、次にその故

障ブロックを構成す るゲー トレベルの故障箇所の特定を、そ して特定 したゲー

トを構成す る トランジスタレベルの故障箇所 を特定する診断手順 を示す。図

3.12中 、各桝 の左 上の番 号 はそ の項 目を説明す る節の番号を示す。

3.5.1故 障 ブ ロ ック の特 定

故障個所の絞 り込みを行 う前にまず擬似的な故障ブロックを除去 し、真の故

障ブロックを特定 しなければな らない。ブロック単位の診断によ り抽出された

ブロックは4通 りの"入 力論理 とIDDQ異 常 値の関係"に 分 類 され る。

① 入力論理:一 種類、IDDQ異 常値:一 種類 一一一一一 判定1故 障 ブ ロック

② 入力論理:複 数種、IDDQ異 常値:一 種類一一一 判定:故 障 ブ ロック

③ 入力論理:一 種類、IDDQ異 常値:複 数種一一一一一一 判定:正 常 ブ ロック

④ 入力論理:複 数種、IDDQ異 常値:複 数種一一…一 判定:① 、② 、③ の いず

れ か に分類 される

以上のケースに関 して、組合せ回路での判定理 由を示す。

① このケースは一種類の入力論理に対 して一種類のIDDQ異 常値が対応す る

場合 で あ り、 この場合は故障ブロックと判定する。その理 由は一種類

の入力論理 に対 してブロック回路の内部論理が一意的に決定 されるた

めである。

② このケースは複数種の入力論理に対 し、一種類のIDDQ異 常値が対応す る

場 合で あ り、 この場合は故障ブロックと判定する。その理 由は複数種

の入力論理 に対 してブロック内部の共通 の箇所が駆動 され る場合であ

り、一種類のIDDQ異 常値 はそ の共 通箇所 の故 障 に起 因していると考え

られ るためである。

③ このケースは一種類の入力論理に対 して、異なる複数のIDDQ異 常値が対

応 して い る場 合 であ り、 このケースは正常ブロック と判定する。その

理由は、一種類の任意の入力論理 に対 して、ブロック回路の内部論理

は一意的に決定されるためであ り、異な った内部論理状態に起因する

複数種のIDDQ値 に対応す る ことは有 り得な いか らである。
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④ このケースは複数個のIDDQ異 常値 は各値 ごとに分類 され 、 ブ ロック診断

が行われる(3.3.2節(2)参 照)。 した がって、入 力論理 とIDDQ異 常値 の

関係 は① 、②、③ のいずれか に分類され、判定がなされる.

以上 、組合せ 回路 に対す る4通 りの"入 力論 理 とIDDQ異 常値 の関係"か ら故

障ブ ロック を絞 り込 む方 式 を説明してきたが、順序回路 において もIDDQ異 常 を

伴 う連続 した入 力論 理を集 合体 として診断す ることで同一結果をもた らす。

3.5.2ゲ ー トレベル での故 障箇所 の特 定

ゲ ー トレベ ル の 故 障 箇 所 の特 定 は 、 まず 故 障 と して 抽 出 さ れ た 下 位 回 路 ブ ロ

ッ ク を ゲ ー ト単 位 に分 解 す る。 つ ぎ に 分解 され た 各 ゲ ー トに対 して 、IDDQ異 常

を伴 うTVNで の入 力 論 理 と同一 の 入 力 論 理 が 正 常 状 態 に存 在 す る か ど うか 検

索 を 行 う。 そ して存 在 す れ ば 正 常 ゲ ー トと判 定 さ れ 、存 在 しな け れ ば故 障 ゲ ー

トと判 定 さ れ る。 この判 定 理 由は ブ ロ ック の 診 断 時 の理 由 と 同 じで あ る 。

以 下 に 、 図3.13に 示 すDタ イ プ ・フ リ ップ フ ロ ップ(DF/F)の 順 序 回 路 ブ

ロ ッ ク を 用 い て 、 ゲ ー トレベル の 故 障 箇 所 の 特 定 方 式 を示 す 。 図3.13(a)は1

個 の イ ンバ ー タ 回 路(INV)、2個 の2入 力AND回 路(AD1、AD2)お よ び 、

2個 の2入 力NOR回 路(NR1、NR2)か ら構 成 され る2入 力(D:Date端 子 、

cLK:clock端 子)と2出 力(Q、Q*)の 端 子 群 を有 す るDF/Fの 回路 図 で あ り・

図3.13(b)はDF/F回 路 を構 成す る 各 内部 ゲ ー トの入 力 端 子 対 応 表 で あ る 。INV

は(a)、AD1は(b,c)、AD2は(a,b)、NR1は(d,g)、 そ してNR2は(e,f)の 入

力 端 子 が 対 応 す る 。 図3.13(c)はDF/Fの 論 理 テ ー ブル を 示 す 。IDDQテ ス トにお

いて 、T}W(6,Z10,11,12,13)にIDDQ異 常 が検 出 され た とす る。 まず 、 各 ゲ ー ト

回路 の入 力 論 理 とIDDQ異 常 の関 係 を探 索 す る。 そ の 内 、INV;AD1,AD2はIDDQ

異 常 を示 す 入 力 論 理 と 同一 の入 力論 理 が 正 常 状 態 に存 在 す る た め 正 常 ゲ ー トと

判 定 され る 。 しか しな が ら、NR1はIDDQ異 常 を示 す 入 力 論 理(0,0)と 同 一 の入

力 論 理 が 正 常 状 態 に存 在 せ ず 、 ま たNR2はIDDQ異 常 を示 す 入 力 論 理(1,0)お よ

び 、(1,1)と 同 一 の入 力 論 理 が 正 常 状 態 に存 在 しな いた め 、 故 障 の 可 能 性 の あ る

ゲ ー トと して 抽 出 さ れ る 。 以 上 の 診 断 に お いて 、5個 の 内 部 ゲ ー ト中 、NR1と

NR2が 故 障 の 可 能 性 の あ る ゲ ー トと して 特 定 され た 。
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図3.13ゲ ー トレベ ルの故障箇所 の特 定例

3.5.3ト ラ ンジスタ レベルで の故障箇所 の特定

トランジスタレベルでの故障箇所の特定は抽出された故障の可能性のあるゲ

ー トの入力論理テーブルをもとに実施される。まずIDDQ異 常 を伴 う入 力論理 と

正常 な入 力論理に分類される。その後入力論理テーブルをもとに異常箇所が特

定される。

以下に、図3.13に 示すDF/Fを 用 いて、 トラ ンジスタ レベル の故障箇所の特

定方式を示す。特定された2入 力NOR回 路(NR1、NR2)に 対 して トランジ

ス タ レベル の絞 り込みが行われる。図3.14はNR1回 路 に対す る トランジスタ

レベ ル の絞 り込み説明図である。図3.14(a)は2個 のPch-Trと2個 のNch-Trか

ら構 成 され るNR1回 路の トランジス タ レベル の回路 図である。図3.14(b)は

NR1回 路 の論理 テー ブルで あ り、ゲー トレベルにおける診断結果は端子(d,g,f)

に(0,0,1)が 印加 され た ときIDDQ異 常 を発生す る様子 を示 して いる。 したがっ

て、このIDDQ異 常 は論 理 シミュ レー シ ョンよ り2個 のNch-Tr(図 中Nch-Tr1

お よびNch-Tr2)ま た は、 どち らか のNch-Trが ノーマ リーオ ン状態 も しくは

出力端子 とGND間 が あるイ ンピーダ ンスを もって短絡 しているときIDDQ異 常

が発 生す ると推定 され る。
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図3.15はNR2回 路 に対 す る トラ ンジ ス タ レベ ル の絞 り込 み 説 明 図 で あ る 。

図3.15(a)は2個 のPch-Trと2個 のNch-Trか ら構 成 され るNR2回 路 の トラ

ン ジ ス タ レベ ル の 回 路 図 で あ る。 図3.15(b)はNR2回 路 の論 理 テ ー ブル で あ

り、 ゲ ー トレベ ル にお け る診 断 結 果 は 端 子(e,£g)に(0,1,0)お よ び(1,1,0)が

印 加 さ れ た ときIDDQ異 常 を発 生す る様 子 を示 して い る 。 した が って 、 このIDDQ

異 常 は 論 理 シ ミ ュ レー シ ョ ンよ り2個 のPch-Tr(図 中Pch-Tr1お よ びPch-Tr2)

また は 、 どち らか のPch-Trが ノー マ リー オ ン状 態 も し くは 出 力 端 子 とVDD間

が あ る イ ン ピ ー ダ ン ス を も って 短 絡 して い る とき 、IDDQ異 常 が発 生 す る と推 定

され る。
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図3.15NR2の 回 路 お よ び 、 入 出 力論 理 テー ブ ル

IDDQ異 常

以 上 、 診 断 結 果 、 故 障 と推 定 さ れ る箇 所 はDF/Fを 構 成 して い る2個 の2入

力NOR回 路(NR1,NR2)で あ る。 そ して 、NR1で はNch-Tr1とNch-Tr2の 少

な く と も1個 が ノー マ リー オ ン状 態 も し くは 出 力 端子 とGND間 の 短 絡 、NR2
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ではPch-Tr1とPch-Tr2の 少な くとも1個 が ノー マ リーオ ン状 態 もしくは出力

端子 とVD、 問の短絡 となる4箇 所が故障の可能性 のあ る個所 として特定される。

3.6評 価

以上述べた診断方式を実際のVLSIに 適 用 し、評価 を行 った。サ ンプルは0.5

μmル ール にて設 計され た3層 配 線構造 を有す る約100Kゲ ー トのゲー トア レ

イ 品で あ り、最大8層 の階層設計構造 を有 して い る。

(1)診 断 デ ー タ の 抽 出

まず 、VLSIを10,622個 の 下 位 回 路 ブ ロ ック に 展 開 し、 全 ブ ロ ック の入 力論

理 ベ ク タ を抽 出 した 。 次 に、 テ ス トベ ク タ ご とのIDDQ値 をLSIテ ス タ を用 いて

測 定 し、IDDQ異 常 値 を有 す るTyNを 抽 出 した 。 本VLSIは 正 常 状 態 で 約9mA

のIDDQを 有 す る 。 した が っ て 、 真 のIDDQ異 常 値 は あ らか じめ 測 定 して あ る 正 常

VLSIのIDDQ値 と本 故 障VLSIのIDDQ値 との差 分 を計 算 す る こ とで抽 出 さ れ た 。

図3.16は 正 常VLSIと 故 障VLSIのIDDQ値 お よび 、そ の差 分 で あ るIDDQ異 常 値

を表 示 し た"ハ ηV対IDDQ値"の 関係 を 示 す グ ラ フ で あ る 。 図 よ り明 らか な よ

う に、IDDQ異 常 値 は約1mAと2mAに 二 分 され て い る 。 した が っ て 、診 断 は 二

種 類 のIDDQ異 常 値 の 各 々 にて 実 施 され た 。

12

109
7πA

嘉1
ざ4
22配A

1班A

O

Oテ ス みベ クタ番 号4000

図3.16TIηV対 正 常VLSI、 故 障VLSIのIDDQ値 お よび 、IDDQ異 常 値
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(2)故 障 診 断

異常テス トベ クタは4000パ ター ンまでの間 に集 中 して い るため、診断は1

か ら4000ベ クタ問 に限定 して行 った。そ の結果、IDDQ異 常値1mAお よび、2mA

の 診 断 に お い て 、 と も に 同 一 の 、 故障 の可 能性 の あ る4個 の ブ ロ ッ ク

(U53,U54,U372,U379)を 手由出 した。そ の結果 を表3.1に 示す 。 リス トは順 に、

故 障の疑 いのあるブロックが属する階層構造名、下位回路ブロックの基本ブロ

ック回路名そ して、そのブロックの原点座標(単 位:μm)と 配 置方向 を示す 。

表3.1故 障 ブ ロ ッ ク 診 断 結 果

一I
DDQ異 常 値1mAの 診 断 結 果 一

PrimitiveCoordinateDirection(*2)1丑erarchicalstructure(*1)

一 一__一_一__一 一 塑 里t』禦 駐 一 」)郵 塑 趣 璽)一__一

EOOO/SHIFINSTANCE!U53

EOOO/SHIFINSTANCE/U54

EOOO/FLGKENINSTANCE!U372

EOOO/FLGKENINSTANCE/U379

-I
DDQ異 常 値2mAの 診 断 結 果 一

L424

L424

L424

L424

(6626.105041.60)

(6650.905041.60)

(7196.504297.60)

(7196.504235.60)

S

S

S

FN

PrimitiveCoordinateDirection(*2)Hierarchicalstructure(*1)

一 一 一 一 一 一 一 一 一 一_一_一 塑 屯t』 鰐 一 」 趣 塑 趣 ㎎)一 一 一 一_

EOOO/SHIFINSTANCE!U53L424(6626.105041.60)S

EOOO/SH:IFI]NSTANCE/U54L424(6650。905041.60)S

EOOO/FLGKENINSTANCE/U372L424(7196.504297.60)S

EOOO/FLGKENINSTANCE/U379L424(7196.504235.60)FN

*1:階 層 構 造 は 階 層 別 に 上 位 回 路 ブ ロ ッ ク 名 か ら 下 位 回 路 ブ ロ ッ ク 名 へ と 記 述

さ れ て い る 。

*2:配 置 方 向Sは ブ ロ ッ ク 原 点 に 対 し てSouth方 向 へ 、 配 置 方 向FNは ブ ロ ッ

ク 原 点 のY軸 に 対 してNorth方 向 が ミ ラ ー 反 転 し た 方 向 へ の 配 置 を 示 す(図5.5

参 照)。
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(3)故 障 ブ ロ ッ ク の 特 定

抽 出 され た4個 の ブ ロ ッ ク の ブ ロ ック 回 路 名 は す べ てL424(2Wide,2-2-INPUT

AND-OR-Inverter)で あ った 。L424回 路 図 を 図3.17に 示 す 。 故 障 ブ ロ ッ クの 特

定 の た め に 、 ま ず 、4個 の ブ ロ ッ クの 入 力論 理 とIDDQ異 常 発 生 の 関係 を調 査 し

た 。 そ の 結 果 、1個 の ブ ロ ック(U54)の み 、 二 種 類 の 入 力 論 理 に対 し各 々1mA

と2mAのIDDQ異 常 値 が 対 応 して お り、故 障 ブ ロ ッ ク と して 特 定 され た 。 他 の

3ブ ロ ック(U53,▽372,U379)は 一種 類 の 入 力 論 理 に 対 して 二 種 類 のIDDQ異 常 状

態(1mAと2mA)が 混 在 してお り、 入 力 論 理 に対 す る 内 部 論 理 が 一意 的 に決

定 す る組 合 せ 回 路 の 特 徴 か ら正 常 ブ ロ ッ クで あ る こ とが 判 明 した(3.5.1節 参 照)。

VbD
101

102

103

104

P1

P3

配

醐

lP2

P40σT

N3

醒

GND

(図 中 、P1～P4はPch-Tr1～Pch-Tr4を 、N1～N4はNch-Tr1～Nch-Tr4を 示 す)

図3,17L424"2wide,2-2-INPUTAND-OR一 ㎞verter"の 回 路 図,

抽出された故障ブロック(U54)の 故障個所 の抽 出 を行 った。論理 テーブルを

作成し、まず1～4000テ ス トベ クタにお いて印加 された入力論理 とIDDQ異 常値

を示す表 を作成 した。図3.18は 論理の変化 に対 す るIDDQ異 常値 の変化 を示す。

101102103104 1bD9
眉

五

∩

∠

1101

1100

1mA

2mA

図3.18故 障 ブ ロ ッ ク(U54)の 入 力論 理 とIDDQ異 常 値 の 関係
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(4)故 障 箇 所 の 特 定

本 ブ ロ ッ ク にお いて 入 力論 理(1101)お よび(1100)に てIDDQ異 常 値1mAお よび

2mAが 発 生 して い た 。 こ のデ ー タ を も と に貫 通 電 流 通 路 を シ ミ ュ レー シ ョン

した と こ ろPch-Tr1,Pch-Tr2の 少 な く と も1個 が ノー マ リオ ン 状 態 ま た は、 ソ

ー ス と ドレイ ン間 の短 絡 パ ス が発 生 し て い る こ とが推 定 され た 。 図3.19は 推

定 され た短 絡 電 流 の通 路 を示 す 。

1.愛 夢轟一籔 望 醗・蒼拶鈷 讐 鷺一一〉 Pch-Tr3一 一>Nch-Tr1一 一>Nch-Tr2

2.許 醜3縦 翻 醗罐 一籍 窟一一>Pch-Tr3〃Pch-Tr4一 一>Nch-Tr1一 一>Nch-Tr2

図3。19短 絡電 流通路 の推定

(5)物 理 解 析 と の 照 合

ブ ロ ッ ク(U54)のPch-Tr1、Pch-Tr2の トラ ン ジ ス タ を解 析 した 。 そ の 結 果 、

Pch-Tr1の ゲ ー ト電 極 コ ン タ ク ト部 が 開孔 され て お らず 、 オ ー プ ン状 態 で あ る

こ とが 検 出 され た 。 図3.20にPch-Tr1の ゲ ー ト電 極 コ ン タ ク ト部 のSEM像 を

示 す 。 この解 析 結 果 はPch-Tr1が ノ ー マ リオ ン状 態 で あ る推 定 と一 致 した 。

図3.20Pch-Tr1の ゲ ー ト電 極 の オ ー プ ン状 態 のSEM像
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(6)IDDQ異 常 値 の 考 察

以 上 の 故 障 解 析 結 果 よ りIDDQ異 常 値 の考 察 を行 う。 図3.17に 示 す 回路 図 よ

り、Pch-Tr1が ノ ー マ リオ ン状 態 の と き 、 短 絡 パ ス は入 力 論 理(1101)に お い て

Pch-Trl→Pch-Tr3→Nch-Tr1→Nch-Tr2、 ま た 入 力 論 理(1100)に お い てPch-Tr1→

pch.Tr3//pch-Tr4→Nch-Tr1→Nch-Tr2(//:並 列)と な る。 解 析 対 象 とな る イ ン

バ ー タ 回 路 のZpとZnの 関 係 は約Zp=(1.5)・Znで あ る。

入 力 論 理(1101)が 入 力 した と き の貫 通 通 路 イ ン ピー ダ ン スZ(1101)は ノー マ

リオ ン状 態 のPch-Trイ ン ピー ダ ンス(Zp-no)をZpと 同 じ と仮 定 す る と

Z(1101)=Zp-no十Zp十2・Zn=2・Zp十2・Zn=5・Zn

とな り、 出 力電 圧Vbut(1101)は 電 源 電 圧 をVDDと お く と

Vbut(1101)={2・Zn/Z(1101)}・VDD=0.4・VDD

とな り、 出 力 値 は ス レ ッ シ ョー ル ド値(Vth)に 対 して 、 余 裕 が あ りLow値 と し

て 機 能 す る。

一 方
、 入 力論 理(1100)が 入 力 した とき の 貫 通 通 路 イ ン ピー ダ ンスZ(1100)は

Z(1100)=・Zp-no・ 十 〇.5・Zp・ 十2・Zn=1.5・Zp十2・Zn=4.25・Zn

とな り、 出 力電 圧Vbut(1100)は

Vbut(1100)={2・Zn/Z(1100)}・VDD=0.47・VDD

とな り、 出力値はス レッショール ド値(Vth)と ほ ぼ同 じ値 にな る。論 理的 には

Low値 と して機 能す るが 、次段ブ ロック入力回路のPch-Trお よび、Nch-Trの

ゲー ト電 極 は不安定 状態 とな り、 したがってその回路 においてVDDか らGND

に異常 なIDDQが 流 れ る。以上 の考察 か ら、異な った入力論理によるIDDQ異 常値

の違 いは 回路イ ンピーダ ンス差 と出力値の差 に依存 していると推測 される。す
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な わ ち 、入 力論 理(1101)に お いて 、L424に1mAが 発 生 した とき ・入 力 論 理(1100)

にお い て 、 イ ン ピー ダ ン ス差 か らL424に1.2mA(*1)が 発 生す る。 さ ら に 、Vth

とほ ぼ 同 じ値 で あ る 出 力値 が入 力 した次 段 トラ ンジ ス タ は 不 安 定 状 態 と な り、

次 段 回 路 にIDD,異 常 値(α)が 発 生 す る ・ した が っ て ・ そ の合 計 で あ る

1.2mA十 α=2mA

が 検 出 され た もの と推 測 され る。

(*1:こ の値 は 、 入 力 論 理(1101)、(1100)の 短 絡 電 流 値 を 各 々1(1101)、1(1100)

とお く と、 イ ン ピー ダ ンス 差 よ り

1(1100)一1(1101)・{Z(1101)/Z(1100)}一1mA・(5・Z・/4・25●Z・)=1・2mA

として算 出され る)

以上述 べた よ うに、ブロ ックに注 目した故障診断方式を実VLSIに 適用 した。

多様 なIDDQモ ー ドに対す るIDDQ異 常値 の抽 出方 式を用いてIDDQ異 常 を伴 うTIηV

を特定 した。 この 丁伽 情報 とブ ロックの入力論理情報 を用いて故障ブロック

を抽 出した。その後、入力論理情報を用いて故障の可能性のある トランジスタ

を特定 した。以上の診断結果は物理解析結果 と一致 しさらに、IDDQ異 常値 の発

生原 因 を説 明できた。 この方式は回路に起 因する故障の診断に有効な方式であ

ることが検証された。

3.7む す び

本章では、IDDQ利 用 による、 回路1こ起 因 した故障箇所 の診断方 式 について述

べた。診断方式は以下の通 りである。

(a)診 断はVLSIを 構成す る回路 ブ ロックを抽 出単位 とす る。

(b)診 断 のため の情報 はブ ロック単位 の入力論理情報(特 殊 ブ ロ ック にお い

て に入 出力論理情報)とIDDQ異 常 を伴 うテ ス トベ クタ番号 情報である。
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(C)診 断はIDDQ異 常 を伴 う論理が正常状態 に存在 する場合は正常ブロック、

存在 しない場合は故障の可能性があるブロックと判定する方式である。

(d)抽 出 された ブロック内の故 障箇所 の絞 り込みは入力論理情報 を用いる。

多様なIDDQを 有す るVLSIか らIDDQ異 常 を伴 うテス トベ クタ番 号 の識別方式

について述べた。識別方式は以下の通 りである。

(a)正 常状態 にて大 きなIDDQを 有 す るVLSIの 故 障品 に対 して 、正 常VLSI

と故 障VLSIのIDDQ値 の差分 をとる。

(b)複 数 の故 障 を伴 うVLSIに 対 して、複数 のIDDQ異 常値 を値 ごとに分離す

る。

本診 断方式を故障VLSIに 適用 し、以下 の評価 結果 を得た。

(a)故 障 ブ ロ ック を抽 出 し、入 力論理 情報 を用いて故障の可能性 のある ト

ランジスタを特定す ることができた。

以上か ら、本手法は回路に起因した故障箇所の診断に対 して有効であること

が確認できた。
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第4章 レイア ウ トブ ロ ック に注 目 した診 断[78】

4.1ま え が き

本章では、 レイアウ トに起因して発生する配線の短絡故障個所 を特定するた

めのレイアウ トブロックを診断単位 とす る診断方式について述べる。 まず レイ

アウ トブロックを用いた診断コンセプ トを述べた後、その領域内のブロックお

よび配線(以 降 、エ レメン トと呼ぶ)を 特 定 し、診断デ ータ として抽 出する方

法を述べる。次 に、 これ らのエレメン トを用いた配線短絡故障の診断方式に関

して示 し、その後、特定 した領域内の短絡配線対 を特定す る方式について述べ

る。最後 に、 この方式をVLSI製 造工 程で の複数 の外 観異常 箇所 か ら配線短絡

個所 を特定する診断に適用した例を示 し、本方式の有用性 を示す。

ここで、 レイアウ トブロック内のエ レメン トに対す る診断には、上述 の配線

の短絡故障個所を診断以外に故障ブ ロックに対する診断があるが、3章 に述べ

た方式 にて な され るため本章では取 り上げない。

4.2レ イ ア ウ トブ ロ ッ ク 診 断 の 概 要[78}[83]

本節ではVLSIを 構 成す る レイ アウ トに起 因 した故障箇所 の特定 にお いて

VLSI上 に設定 した レイ アウ トブ ロック の診断領域を対象 とした診断方式にっ

いて述べ る。まず、この診断の手順を示 した後、診断の考え方について述べる。

4.2.1診 断 の 手 順

診断はレイアウ トに起因した配線短絡箇所 を特定することを目的 としてお り、

図4.1に 示す手順 で実施 され る。 まずVLSIレ イ アウ ト上 の レイ アウ トブ ロッ

クを診断単位 とした任意の領域 を設定 し、各領域内のエレメン トを抽出する。

同時 に、論理シミュレーションによ りVLSIを 構成 す るブ ロック とブ ロ ック間

を接 続す る配線 に対するTVNご との論 理 と、故障VLSIのIDDQ異 常 を伴 うTIηV

を抽 出す る。そ して 、 これ らのデ ー タを用 いて レイアウ トブロック領域 内のエ
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レメン トに対 して診断を行 い、短絡故障の可能性のあるエ レメン トを含む レイ

アウ トブロックを特定する。引き続き、短絡配線対 を特定する。図4.1中 、各

桝 の左上 の番 号 はそ の項 目を説明す る節の番号を示す。

4。3.3節

レイアウトブロックの

診断領域 の設定

》
領 域 内エレメントの抽出

4.4節 曹

エレメントの診断

故障レイアウ吟 。ックの抽出

薫

4.3.1節

豊

V:LSIを 回 路 ブロックに展 開

寺
論理シミ子レーション

ヤ

ブロックの論理抽 出

配線 の論理抽 出

4.5節

短絡配線対の特定

432節

IDDQ測 定

†
IDDQ異 常 を伴 うTyN抽 出

図4.1レ イ ア ウ トブ ロ ッ ク に注 目 した診 断 フ ロー 図

4.2.2診 断 方 式 の考 え 方

配線短絡はVLSIレ イ アウ ト構造 に起 因 して発 生す る故障モー ドであ り、レ

イアウ ト情報 を用いることで診断が容易になる。診断の考え方はVLSI全 体よ

り配線 短絡が 発 生 してい る と推定 され るレイアウ ト上の領域を抽 出し、次にそ

の領域内部の短絡配線対 を特定す る方式である。そのため、まず抽出単位 とな

るレイアウ トブロック領域をVLSI上 に設 定す る。 レイ ア ウ トブロ ックの設定

には、VLSI全 体 を区分 け した分割 領 域 の設定 と、任意の箇所 に限定 した領域

の設定がある。前者はVLSI全 体 を探索 しなが ら配線短 絡箇 所 を抽出する診断

に用い られる。但 し、後述(5.3.2節(2)参 照)す るよ うに、 この設定方 式 は多

数 の擬似的な故障を含む レイアウ トブロックを抽出するため実用化 に到ってい

ない。後者はVLIS上 の複数 の異 常 と推 定 され る箇所 か ら欠陥箇所 を特定する

診断に用いられる。その診断のために、各異常個所を中心 とした任意の診断領
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域がレイアウトブロックとして設定される。この方式は例えば、VLSIの 製造

工程中で検索される外観検査装置を用いた異常箇所か ら真の故障箇所を検出す

る診断に適用される。以降にて実施される配線短絡診断の基本的な考え方を後

者の設定によるレイアウトブロック領域を用いて述べる。
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図4.2レ イ アウ トブ ロ ックによる診断方式 を説明する概要図

図4.2は 配線 短絡故 障の診 断の概要 を説 明す る図であ り、VLSIレ イ アウ ト

上 の任 意 の箇所 を区分け した レイ アウ トブロック領域内のエ レメン トの集合体

を対象 とする診断の様子を表す。VLSI上 に設 定 した レイ アウ トブ ロ ック領域

(A1,A2,一一一An)中の領域A2にIDDQ異 常が発 生 して いる と仮 定す る。VLSIに て測

定 され るIDDQ異 常値(図 中、IDDQ(VLSI))は 、領 域A2に て発 生す るIDDQ異 常

値 と他 の レイア ウ トブ ロ ック領域のIDDQ値 の合 計 され た値(図 中、 ΣIDDQ(A))

とそ の他 の領域 のIDDQ値(IDDQ(α))で ある ことか ら、各領 域 ごとにIDDQ異 常が

発 生 して いるか どうか識別す ることで、故障を内蔵す る領域A2を 抽 出す る こ

とがで き る。下記 に示す式は上述 した内容を表す。
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IDDQ(VLSI)一IDDQ(A1)+IDDQ(A2)+一 一+IDDQ(A・)+IDDQ(α)

=ΣIDDQ(A)十IDDQ(α)

4.3診 断 前処 理

本節において、配線短絡故障の診断に用いるデータの抽 出に関して述べる。

まず、VLSIを 構成す るブ ロックと配線 のTIηVに 対 す る論理情報お よび、IDDQ

異常 を伴 うTVN情 報 につ いて、 次 に、 レイ アウ トブロック内エ レメン トの抽

出方式について述べる。

4.3.1ブ ロ ック と配線 の論理情 報 の抽 出

@
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図4.3ブ ロ ック と配線 の論 理情報 の抽 出 フロー

診断に必要なデータはTVNご とのブ ロック と配 線 の輪理情報 である。図4.3

はVLSIを 構成するブロックと配線の論理情報を抽出する流れを説明する図で
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ある。まず、CADデ ー タ をも とに、論 理 シ ミュ レー ションを用いてブ ロック

ごとの入力論理情報が抽出され、次に、そのブ ロックの論理情報 をもとに、ブ

ロック問配線の論理情報が抽出される。以降にその詳細 を説明する。

(1)ブ ロ ッ ク ご と の 論 理 情 報

下位 回路 のブロック ごとの入力論理情報はPWC、Logpat、BLを 用 い たCSIM

処 理 によ り、TVNご との入 力論 理表 として抽 出 され る(3.3.1節 参 照)。

(2)ブ ロ ッ ク 外 配 線 ご と の 論 理 情 報

ブ ロ ック外配線の論理情報は上述 したブロックごとの入力論理情報 とVLSI

レイ ア ウ ト情報(DEF)フ ァイ ル 中の配 線1青報 を用 いて抽 出 され る。配 線情報

はブロック外配線 のネ ッ ト名 と、セグメン トと呼ばれ る配線 の折 り曲げ点 ごと

の 「水平線分」 と 「垂直線分」の座標情報である。図4.4はDEFに 登録 され

て い る任意 の ネ ッ ト名"MOO6:03A"に 対す る配線 情報 と レイ アウ ト図である。

MOO6:03A(MO131FBTHO1)

(MO101FCVHO2)(MO①6/N4A

NO1)+ROUTED

P1(30009000)①
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=2層 配線

一3層 配線

④ ⑪

③

013/FT⑥

・⑧

⑫

HO2

010F

⑤

⑨ ⑩

為準 一一一+一
0 3000 4000 5000X動

(a)配 線 情 報(b)レ イ ア ウ ト図

図4.4VLSI上 の レイ ア ウ トされ た配 線 ネ ッ ト名MOO6:03A線 分 情 報

図4.4(a)はVLSI上 に レイ ア ウ トさ れ た ネ ッ ト名MOO6:03Aの 配 線 情 報 記 述 例

60



である。ネ ッ ト名MOO6:03Aは ブロ ックMOO6/N4Aの 出力端子NO1と ブ ロ ッ

クMO13/FBTの 入力端子HO1お よび 、 ブロ ックMO10/FCVの 入 力端子HO2間

を接続 した配線で あ り、11本 のセ グメ ン トを有 して い る。表 中P1は 一連 のセ

グメ ン ト集 合 の始点 表示であ り、NEW表 示 は新 たな セ グメ ン ト集 合 の始 まり

を表示す る。O内 の数字 は各 セ グメ ン トの一方 側の(X,Y)座 標 値 で あ る。T

はセ グメ ン ト問 を接 続す るバ イ アホール(ViaHole:異 な る配線 層 問 を電 気 的

に接続す るための接続孔)の 表 示で あ り、T12、T23は 各 々1・2層 間バイ アホ

ール、2・3層 間バイ アホール を示す 。○ 内数字は配線 を構成するセ グメン トの

終始点の位置番号で あり、図4.4(b)に 示す レイ アウ ト内 の番 号 と一 致す る。

図4.4(b)は ネ ッ ト名MOO6:03Aの 配置 を示す レイ ア ウ ト図で あ る。MOO6:03A

はセ グ メ ン ト終始 点⑤ を中心 に した3つ のセ グメン ト集合、① ～⑤ 、⑤ ～⑧、

⑤⑨～⑫ にて構成 されてお り、図4.4(a)に お けるP1、NEW表 示 に対 応す る.

またセ グ メン ト始 点① はブ ロックMOO6/N4Aの 出力端子NO1に 、セ グ メ ン ト

終 点⑧ は ブ ロックMO13/FBTの 入 力端子HOIに 、セ グメ ン ト終 点⑫ は ブ ロッ

クMO10/FCVの 入 力端子HO2に 対応 して い る。 以上述べ たよ うに、DEFを 用

いて、配 線 のネ ッ ト名 と共 にそ の配線が接続するブロックの入 出力端子が特定

される。そ して、あらか じめ抽 出されているブロックの入力論理情報 を用 いる

ことでTyNに 対 す る配線 ごとの論理 が特定 される。 ここでセグメン トは後述

す る レイアウ トブ ロック内の診断対象 とな る配線 の抽出に用 い られる(4.3.2

節(2)参 照)。 そ して 、抽 出 され たセ グ メ ン トは診断時に再度ネ ッ ト名 に置き換

え られ、さ らに複数のセグメントが同一配線に属す るときは、そのネッ ト名 に

代表 してまとめ られ、ネッ ト名 とその論理が診断データ情報 として用いられる。

4.3.21DDQ異 常 を伴 うテ ス トベ ク タ 番 号 の 検 出

故障VLSIの お けるテ ス トベ クタ ごとのIDDQ異 常 の有 無1青報 は各テ ス トベク

タ の論 理 の静止状態 における電源電流値を測定す ることで得 られる。そ して、

IDDQ異 常 を伴 うTyNが 診断デ ータ と して用 い られ る。多様なIDDQ値 を有 す る

VLSIに 対 して正 常 品 と故 障品 の差分 よ りIDDQ異 常値 が抽 出 され 、複数 の故障

に対 してIDDQ異 常値 ごとの分類 によ り各故 障 に対するIDDQ異 常値 が抽 出 され、

そ れ らのTyNが 診 断データ と して用 い られ る(3.3.2節 参照)。
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4.3.3レ イ ア ウ トブ ロ ッ ク領 域 内 エ レメ ン トの 抽 出 【80]・[84]

VLSIレ イ ア ウ ト上 に設 定 した 各 レイ アウ トブロック領域内のエ レメン トの

抽出方式 について述べる。

各領域内のエ レメン トの抽 出は、PWC、DEF、 物 理情 報(LEF)フ ァイ ルが

用 い られ る(5.3節 参照)。 前述 した よ うにDEFは レイア ウ ト情報 フ ァイ ルで

あ り、 エ レメン ト抽出には 配線情報(ネ ッ ト名 、セ グメ ン ト座標)と ブ ロッ

ク情報(ブ ロ ック名 、配置方 向、原点座標)が 用 い られ る。LEFはVLSI設 計

上 の物理 情報 を有す るフ ァイルであ りチップサイズとブロックサイズ情報が用

層い られ る
。 これ らのファイル情報を用いて、図4.5に 示 す よ うにVLSI上 の任

意 の箇所(XO、YO)を 中心 に設定 された レイ アウ トブ ロック領域内のエ レメ

ン トが抽 出される。 ここで、 レイアウ トブロックは(XO、YO)を 中心 とした

2rの サ イ ズで 囲 まれ た矩形領域 で定義される(4.6節 お よび、5.4.1節(1)参 照)。
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レイアウトブロック α0,γの

↓
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一回路 ブロ ックの抽 出 一

2rの 幅を有する診断領域を設定

中心座標を(X⑦yo)と する
一配線 の抽 出 一

図4.5VLSI上 に設定 され た レイア ウ トブ ロック内のエ レメン ト抽出の様子

(1)レ イ ア ウ トブ ロ ック 内ブ ロ ックの抽 出

レイアウ トブロック内に存在するブロックの抽出方法について述べる。診断
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対象 となるブロックはそれ らの一部で もレイアウ トブロック領域に存在す るブ

ロ ック で あ る 。 図4.6か ら図4.8は ブ ロ ッ ク抽 出 ρ様 子 を示 す 説 明 図 で あ る 。

①VLSIに 使 用 して い る最 大サ イ ズ の ブ ロ ッ ク()(η1己X}『η⑫)で レイ ア ウ トブ

ロ ック を 囲 む 領 域 を設 定 す る(図4.6)。
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1・ 耀L_」 璽 騨 む領域

図4.6レ イ アウ トブ ロ ックを囲む領域 の設定

② レ イ ア ウ トブ ロ ッ ク を 囲 む 領 域 内 に 原 点(図 中 、+に て 表 示)を 有 す る

ブ ロ ッ ク を 選 別 す る 。 図 中B1,B2,B3,B4,B6,B7が 選 別 さ れ る(図4.7)。
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図4。7レ イ ア ウ トブ ロック内 に原 点 を有するブロックの選別
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③ 選別 されたブロックの配置方向とサイズ情報 を用いて、それ らのブロッ

ク中、一端で もレイアウ トブロック領域 に存在するブ ロックを診断の対

象 として抽出する。 図中B2,B3,B6が 診 断対 象 ブ ロ ックと して抽 出 され

る(図4.8)。
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図4.8レ イ アウ トブ ロック内 ブロ ックの抽 出

以上の操作によ りレイアウ トブロック内のブロックが特定 される。

(2)レ イ ア ウ トブ ロ ッ ク 内 配 線 の 抽 出

レイ アウ トブロック内に存在す るブロック外配線 の抽 出方法について述べる。

診断対象 となる配線は、その一部で も診断領域に存在す る配線である。図4.9に

示す よ うに、 まず 、 レイ アウ トブ ロック領域の上辺"YO+r"以 上(図 中 ↑方向)

1と位 置す るセ グ メ ン トと、 下辺"YO-r"以 下(図 中 ↓方 向)に 位置 す るセ グメ

ン トを除 く。次 に残ったセグメン トよ り、その領域の右辺"XO+r"よ り右側(図

中→ 方 向)に 位 置す るセ グ メ ン トと、左辺"XO-r"よ り左側(図 中← 方 向)に

位 置す るセ グメ ン トを除 く。以 上の操作によ り、最終的に残ったセグメントが

その領域内の診断対象 となるブロック外配線 となる。診断にお いて、 これ らの

セグメン トは、各々が属す る配線のネッ ト名 に集約される(4.3.1節(2)参 照)。
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図4.9レ イ ア ウ トブ ロ ック 内 配 線 の 抽 出方 式

4.4故 障 レ イ ア ウ トブ ロ ッ ク の 抽 出[79]・[81】一[83]

診断す るレイアウ トブロック領域中の配線短絡故障の診断方式はブロックの

診断と同様、領域内のエレメン トに対 して、IDDQ異 常 を有す る論理 と同一の論

理 が正常 なIDDQ値 を示す論理 に存在す るか どうかを検索す る方式である。そし

て、存在すれば領域は正常、存在 しなければ領域は配線短絡故障を内蔵 してい

る可能性 ありと判断される。
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(a)VLSI上 の レイ ア ウ トブ ロ ック(b)拡 大 図

診 断対 象:ブ ロ ッ ク(Bα),(助 お よ び 、 配 線(L3,μ,L5;L6;L11,L12,L13)

図4.10レ イ ア ウ トブ ロ ック 領 域 内 の 配 線 短 絡 診 断 の説 明 図
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配線短絡故障には3つ のケー スが ある。

① ブロ ック外配線短絡故障

② ブロック内配線 とブロック外配線間短絡故障

③ ブロック内配線短絡故障

である。 これ らの配線短絡故障の診断方式を図4.10に 示 す レイ ア ウ ト図 を用

いて 説 明す る。図4.10(a)はVLSI上 の任 意の レイ アウ トブ ロック領域を示 し、

図4.10(b)は 図4.10(a)の レイ アウ トブ ロック領 域 の拡 大 図であ り、2個 のブ

ロ ック(Bα),(勘)お よび7本 の配線(L3,L4L5,L6L11,L12,L13)を 内蔵す る。 ま

た、IDDQ異 常 が発生 したTy1VをZ,配 とす る.こ こで③ の ブ ロ ック内 の配 線短

絡 故 障は、前述 したブロック診断によ り、内部配線間の短絡故障 を含むブロッ

ク内のIDDQ異 常 を伴 う故 障 として診断が な されるため省略する(3.4節 参 照)。

以 降 にて 、①,② の配線短絡 故 障につ いて述 べ る。

4.4.1ブ ロ ック外 配線 間の短絡 故 障診 断

ブ ロ ッ ク 外 配 線 の 短 絡 故 障 の 診 断 は 、 図4.10(b)に 示 す ブ ロ ッ ク 外 配 線

(L3,L4L5,L6L11,L12,L13)を 対 象 に した 診 断 で あ り・ 各 丁▼Wご との 全 ブ ロ ック

外 配 線 の 論 理 テ ー ブル を も と に 、IDDQ異 常 が 発 生 した 丁田Z,η τを用 い て 実 施

さ れ る 。 図4.11(a)はIDDQ異 常 を伴 う 丁四Z,規 で の 論 理(1,1,0,1,1,0,1)(実

線 方 形 部)と 同一 の論 理 が 正 常 状 態 のTVNη(点 線 方 形 部)に 存 在 す る場 合 で

あ り 、 こ の 領 域 は 正 常 と 判 定 す る 。 こ の 理 由 は 、 一 種 類 の 配 線 の 論 理 集 合

(1,1,0,1,1,0,1)がIDDQ異 常 と正 常 とい う二 種 類 の 状 態 を伴 う こ と は な い た め で

あ り、 そ の論 理 がIDDQ異 常 を伴 う と した 仮 定 は 間 違 っ て い る た め で あ る 。

図4.11(b)はIDDQ異 常 を伴 うTVN乙 ητで の論 理(1,1,0,1,1,0,1)(実 線 方 形 部)

と 同 一 の 論 理 が 正 常 状 態 に 存 在 しな い場 合 で あ り、 こ の領 域 は 配 線 短絡 を含 む

可 能 性 あ りと判 定 す る。この 理 由 は 配 線 の論 理 の集 合(1,1,0,1,1,0,1)は 常 にIDDQ

異 常 を伴 う と した 論 理 状 態 を有 す るた め で あ り、仮 定 と矛 盾 しな いか らで あ る 。

以 上 、 レイ ア ウ トブ ロ ック 内 の ブ ロ ッ ク外 配 線 の 短 絡 故 障 の 診 断 方 式 に つ い

て 述 べ た 。 診 断 方 式 は 、 ブ ロ ッ ク診 断 同 様 に 、IDDQ異 常 を有 す る 論 理 と 同 一 の

論 理 が 正 常 なIDDQ値 を示 す 論 理 に存 在 す るか ど うか を 検 索 す る方 式 で あ る 。
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図4.11ブ ロ ック外配線 間短絡 の診断

4.4.2ブ ロ ック 内とブ ロック外 配線 間の短絡故 障診 断

ブ ロ ッ ク 内 と ブ ロ ック外 配 線 間 の短 絡 故 障 診 断 は 、 図4.10(b)に 示 す ブ ロ ッ

ク 内 配 線(Bα),(勘)と ブ ロ ック外 配 線(L3,L4,L5,L¢L11,L12,L13)を 対 象 とす

る 診 断 で あ り、 ブ ロ ック(Bα)と ブ ロ ック 外 配 線(L3,L4L5;L6L11,L12,L13)お

よ び 、 ブ ロ ック(Bわ)と ブ ロ ック外 配 線(L3μ,L5,L6L11,L12,L13)の 論 理 の 組

合 せ ご と に実 施 され る。 但 し、本 診 断 にお い てCADデ ー タ 中 に ブ ロ ッ ク 内 部

配 線 の レイ ア ウ トデ ー タ は存 在 しな い た め 、 内 部 配 線 の論 理 を 間 接 的 に代 表 す

る 情 報 が 用 い られ る。 まず 、 ブ ロ ッ クが 組 合 せ 回 路 の 時 、 回路 を構 成 す る 内 部

配 線 の 論 理 は 入 力 論 理 で 代 表す る。 この 理 由 は 、 ブ ロ ック の 入 力論 理 は 内 部 論

理 を 一 意 的 に決 定 す る た め で あ る。 一 方 、 ブ ロ ッ クが 順 序 回 路 の時 、 回 路 の 内

部 配 線 の論 理 は ク ロ ック に 同期 して デ ー タが 入 力 し、 出 力す る ま で の連 続 した

入 力 論 理 で 代 表 す る 。 この 理 由 は 、 診 断 対 象 とす る順 序 回 路 ブ ロ ック は 基 本 的

メ モ リ機 能 を有 す る 回路 の た めで あ り、 そ の 内 部 論 理 は 入 力 論 理 の履 歴 に対 し

て 影 響 を 受 け な いた め で あ る(3.4。3節 参 照)。

図4.12は ブ ロ ッ ク(Bα)と ブ ロ ック外 配 線 の 組 み 合 わせ の 例 で あ り、IDDQ異

常 を伴 う 丁四Z,7η で の ブ ロ ッ ク(Bα)の 入 力 論 理(1,0,1,1,1)と ブ ロ ック 外配

線 の 集 合 の 論 理(0,1,0,1,0,1,0)と の 組 合 せ 論 理 で あ る{(1,0,1,1,1)&

(0,1,0,1,0,1,0)}が 正 常 状 態 で のTVN中 に存 在 す る か ど うか 探 索 す る例 で あ る。

図4.12(a)はIDDQ異 常 を伴 うTVN乙 ηzで の 論 理{(1,0,1,1,1)&(0,1,0,1,0,1,0)}(実
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線 方 形 部)と 同 一 の 論 理 が 正 常 状 態 のTVNη(点 線 方 形 部)に 存 在 す る場 合 で

あ り、こ の領 域 は 正 常 と判 定 され る。こ の理 由は 、一 種 類 の論 理 集 合{(1,0,1,1,1)

&(0,1,0,1,0,1,0)}(実 線 方 形 部)がIDDQ異 常 と正 常 とい う二 種 類 の 状 態 を伴 う

こ とは な い た め で あ り、 そ の論 理 がIDDQ異 常 を伴 う と した 仮 定 は 間 違 っ て い る

た め で あ る 。
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図4.12ブ ロック内配線 とブロ ック外配線間の短絡故障診断
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図4.12(b)はIDDQ異 常 を 伴 うTVNゐ 配 で の 論 理{(1,0,1,1,1)&(0,1,0,1,0,1,0)}

(実 線 方 形 部)と 同 一 の論 理 が 正 常 状 態 に存 在 しな い 場 合 で あ り、 配 線 短 絡 故

障 を 内蔵 して い る可 能 性 あ りと判 定 され る。 この 理 由 は ブ ロ ック と配 線 集 合 の

論 理{(1,0,1,1,1)&(0,1,0,1,0,1,0)}(実 線 方 形 部)は 常 にIDDQ異 常 を伴 う と した

内 部 状 態 を有 す るた め で あ り、 仮 定 と矛 盾 しな い た め で あ る 。

以 上 、 レイ ア ウ トブ ロ ック 内 の ブ ロ ッ ク と ブ ロ ッ ク外 配 線 間 の短 絡 故 障 の診

断 方 式 に つ いて 述 べ た 。 上 述 した 例 は単 一 のIDDQ故 障 に 対 応 した 診 断 方 式 を述

べ た が 、 診 断 対 象 の ブ ロ ッ クが 順 序 回路 で あ り、 さ らに 、IDDQ異 常 を伴 う連 続

した ハηVが 存 在 す る 時 は 、 そ の 連 続 した論 理 の集 合 を1グ ル ー プ と した 順 序

回 路 ブ ロ ッ ク の診 断 と同 一 の方 式 とな る(3.4.3節 参 照)。

4.5配 線短絡箇所の特定

次 に、上述 した2つ の ケース につ いて配線短絡 箇所の特定方式について述べ

る。

4.5.1ブ ロ ック外 配線短絡 箇所 の特 定

配線短絡は互いに逆論理 となる配線対に発生する故障モー ドであるため、診

断はそのような対 をIDDQ異 常 を伴 う 獅Wの 論理 か ら抽 出す る方式で あ る。配

線短絡 には、ブロック外配線 と電源配線の短絡故障と、ブロック外配線間の短

絡故障がある。 ここで、電源配線であるVDDとGNDは 固定 レベル を持 っ配線

とみなす ことができ、さ らに本診断はテス トベクタに依存 してIDDQ異 常 が発生

す るモー ドのた めVDDとGND間 短絡 は除外 され る。

図4.13は 短絡 箇所 の絞 り込 み手順 を説明するフロー図である。図中、a,bは

配線 の コー ド化 した番 号 、Aは 診断対 象配線 の総 数、L(a)、L(b)は 配線a,bに

印加 され る論理 を示す 。診 断 は、IDDQ異 常 を伴 う ハηVで の論 理 にお いて、互

いに逆 論理 とな る配線対 を抽出し(図 中:① ～⑤)、 次 に、IDDQ異 常 を伴 うす

べて のTVN問 に対 して 、抽 出 された配線対 のAND処 理 を行 う(図 中:⑥)。

そ の後 、正 常状態 のTVNで の論 理 を用 いて、AND処 理 抽 出の配線対 が正常状

態で逆 論理 として存在するか どうか探索され、存在 しない組合せを故障候補と
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する(図 中:⑦)手 順 で ある。以下 に、図4.13に 示す 各ス テ ップで の操作 の

内容 を説明す る。

IDDQ異 常 を 伴 うTWゾ

①a=1

a,b

A

L(a),L'(b)

配線のコー ド化番号

診断対象の配線総数

配線コー ド番号a,bの 論理

② b=a+1
⑥

③
L,(a)=正(b)

No

酉己糸泉ヌ寸(a,b)

を 抽 出

IDDQ異 常 を伴 うTvNご と に

抽 出 され た 配 線 対(a,b)間

のAND処 理 を 実 施 。

Yes

④ b=b+1

No

⑤

A<b

Yes

a=a+1

No

⑦AND処 理 にて抽 出

された配線対(a,b)

の正常論理での検索

↓

A≦a

Yes

StOP

図4.13短 絡 箇 所 の 絞 り込 み 手 順 を 説 明 す る フ ロー 図

↓
r-㍉

逆論理が存在

↓
正常配線対
㌧.ノ

rへ

逆論理が存在
しない

↓
.短 絡配線対 ン

IDDQ異 常 を伴 うTVNに お い て 、

① 配 線(a=1)が 設 定 され る。

② 配 線(a)と 論 理 比 較 を行 う配 線(b-a+1)が 抽 出 され る。

③ 論 理 の 比 較 が 行 わ れ る.

L(a)≠L(b)な らば これ らは短絡 の可 能性 あ りとして、⑥へ進み、そ の配

線対が抽出される。

L(a)=L(b)な らば④へ 進む。

④ 次 に比較 され る配線(b=b+1)が 設定 され る。

A≧bの ときは③ へ 戻 り、操作 が繰 り返される。

A<bの ときは⑤ へ進 む。
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⑤ 次に配線(a=a+1)が 設定 され る。

A>aの ときは、② へ戻 り、操作が繰 り返される。

A≦aの ときは このTVNで の診 断が終 了し、次 のIDDQ異 常 を伴 うTVN

にお ける診断が スター トす る。

以 上、IDDQ異 常 を伴 うTVNに お ける論理で の診 断がす べて終 了す ると、

⑥IDDQ異 常 を伴 うTVNご とに検 出された短絡候 補 の配線対(a,b)に対 し、

TyNご とのAND処 理が実行 され、短絡故 障候 補が抽出される。

次に、以上の操作 にて抽出された配線対か ら、正常状態での情報 を用いて、配

線短絡の可能性のある対の特定が行われる。

⑦AND処 理 にて抽 出された短絡候補(a,b)に お いて、L(a)≠L(b)と な る論

理 が正 常状態 に存在す るか探索され る。存在すれば正常、存在 しなけれ

ばこの組合せは配線短絡の可能性ありとして絞 り込まれる。

以上、配線短絡箇所の特定に関して診断フローにしたがって述べた。その特

定 は、IDDQ異 常 を伴 うTVNで の論理 情報 を用 いて短絡 配線対 の候補 を検索 し、

次にAND処 理 によ り候 補 を限定 し、 さ らに正常状態での論理にこれ らの配線

対が逆論理 として存在するかどうかを検索することでなされる。

4.5.2ブ ロ ック内 とブ ロック外配線 間短絡 箇所 の特定

本 ケースの診断に関しては、前述 したようにブロック内配線の論理に代 り、

ブロック入力端子に印加される論理を用いている。従って、配線短絡故障を成

立 させ る条件である"H"と"L"が 印加 されて い る配線 レイ ア ウ ト上の組合せ

検証はできないため、 これ以上の診断はできない。
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4.6評 価

レイアウ トブロックに注 目した診断方式を、ウェーバ製造工程 にて検 出され

る、複数のパーティクル(Particle)や パ ー タ ン崩 れ 箇所 な どの外観 異 常箇所

か らIDDQ異 常 を伴 う箇所 を特 定す る診 断 に適用し、評価 を行った。被評価VLSI

は、0.35μmル ール にて設 計され た3層 配線構 造 品で あ り、650Kゲ ー ト規模

を有す るVLSIで あ る。 まず、VLSIは72,011個 の基本 ブ ロック(ブ ロックの

ゲ ー ト換算:最 小1ゲ ー ト、最大28ゲ ー ト、平 均9.0ゲ ー ト)に 分割 され た。

そ の後 、TVNに 対 応す る各 ブ ロ ックの入 力論理 と配線の論理が論理 シミュレ

ーションを用 いて抽 出された。製造工程中のウェーバ外観検査装置によ り検出

された、 このVLSIの 外 観異常箇所 は計32箇 所 で あった 。

(1)診 断 領 域 の 設 定

外 観 異常箇所 か らIDDQ異 常発生箇所 を絞 り込む ため の診断方式において、ま

ず、本VLSIチ ップ上 にて観 察 され る異常箇所 の座標 をVLSIレ イ アウ ト上 の

座標 に一致 させ るため、異常個所の座標 を中心 とする60μm/辺 の方 形 を設 定

した。 ここで、 この方形の値は、本VLSIの サ イ ズが15mm×15mmの ためで

ある。方 形 の設 定根拠 は5.4.1節 にて説明す る。

(2)診 断 エ レ メ ン トの 抽 出

設定 した診断領域内に存在す るブロックや配線はCADデ ー タ を使 用 して 自

動抽 出 され る。診断対象 となるこれ らのエ レメン トはその一部で も診断領域内

に存在す るエ レメン トである。抽出は4.3.3節 にて述 べ た方 式 にて 実施す る。

図4.14はVLSI上 に検 出され た異常箇所 座標 を 中心に60μm/辺 で 囲 った領

域 内のエ レメ ン トの レイアウ ト図である。領域内に2個 の ブ ロック と12本 の

配線 が診 断対象 として抽 出 されている。
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一 ←異常状態　

ちD9異 常 値i'α2謝
至

i<一正 常 撲 態

i

…
…

ii

…

120004000

テ ス トベ ク タ 番 号

図4.15テ ス トベ ク タ 番 号 とIDDQ値 の 関 係(0.2mAのIDDQ異 常 を検 出)

(4)故 障 診 断

各領域 のエ レメ ン トに対 して診断を実施 した。表4.1は32箇 所 の外観 異常

箇 所 の リス トと診 断結果の出力リス トであ り、電気的異常と推定され る2箇 所

の診 断 領域(No.24,No.27)を 抽 出 した こと を示 して い る。診 断結果 は順 に、

領域のシ リアル番号、その領域内外観異常の検 出工程名 と座標を示す。 すな
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わ ち 、No.24は1ALPR(1層 配 線 の フ ォ トレジ ス ト)工 程 にお い て 検 出 され た 、

座 標(1520.41μm,8445。96μm)に 位 置 す る 外 観 異 常 個 所 が 、No.27は2ALPR(2

層 配 線 の フ ォ ト レ ジ ス ト)工 程 に お い て 検 出 さ れ た 、 座 標(5802.89μm,

4299.18脚)に 位 置 す る外 観 異 常 個 所 が 故 障 の 可 能 性 が あ る と して 診 断 され た

こ とを 意 味 す る 。

表4.1診 断 結 果

##########################弁###

ApPearanceerrorarealist

##############################

1WEB

=

=
=

3761.614703.23

231ALPR10339.101546.41

241ALPR1520.418445.96

=コ
272A:LPR5802.894299.18

=

32箇 所の

観異常箇所

リス ト

##############################

breakdownarealist

##############################

No. ProceSS Coordinate

lll
1AL,PR

2ALPR

(1520.41
(5802.89 1鎌ト

一 隔nrrr,F

診断結果

(5)配 線 短 絡 箇 所 の 特 定

抽 出 され た2箇 所 の故障 内蔵 の可 能性 の あるNo,24とNo.27の レイ ア ウ トブ

ロックに対 して 、短絡箇所の絞 り込みが実施 された。診断はIDDQ異 常 を伴 う論

理 にお いて互 い に逆論 理関係を有す る配線対 を検索 し、次に、それ らの対か ら

正常状態 にて互いに逆論理関係を有する配線対 を除 くことで短絡の可能性のあ

る配線対 を特定する方式である。表4.2はNo.24に お ける全診 断対 象 配線 のネ

ッ ト名 と出力処理によ り抽出したレイアウ トブロック領域内配線の論理変化テ

ーブルか らI
DDQ異 常 を伴 う論 理の種類 のみ を取 り出した表である。 また、TVN

はそ れ らの各論理が 最初 に現れ るTV:Nで ある。診断対 象 の配 線 は12本(NETl
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～NET12)お よび、GND電 源(NETG)とVDD電 源(NETD)で あ り、IDDQ異 常 を

伴 うTVNで の配線論理 は八種類 で あった。短絡配線対の特定 は図4.13に 示す

短絡 箇所 の絞 り込み フ ロー に従って実施 した。表4.2中 、論 理テー ブル の右辺

は各TyNで の短絡 と考 え られ る配線 対 の数 であり、各TVNご との候 補 のAND

表4.2No.24レ イ ア ウ トブ ロ ッ ク 内配 線 リス トと八 種 類 の論 理

<<Area24>>

Coordinate:(1520.4巧8445.90

【Netvalue】

NET1:MOOgMOO7!F39:NOl

NET2:MOO穿MOO万F2B:NOl

NET3:MOOgMOO71MOO41ZOO1:NO4

NET4:MOOgMOO71MOO41F60:NOl

NET5:MOO穿MOO7!MOO41F41:NOl

NET6:MOOgMOO7匠MOO41N24:NO1

NET7:MO131MOO61MOO4:01E

NET8:MO131MOO61MOO4:00:E

NET9:MO131MOO61MOO2:S10

NET10:MO131MOO61FID:NOl

NET11:MO131MOO61F41:NOl

NET12:MOO野MOO7FOG:NO1

診断対象配線
のネット名

TestVector(ho4000)

NNN

NNNNNNNNNEEE

EEEEEEEEETTT

No.TTTTTTTTT111

123456789012

765

774

835

844

1098

1107

2459

2465

100011010101

000001010101

100111010101

000111010101

100101010101

000101010101

110100111000

110000111100

NN

EE

TT

GD

01

01

01

01

01

01

01

01

電源端子

短絡配線対の数
一一一一一48

一一一一・33

一一一一・29

一一一一明29

一一…29

一一一一一29

一一一一一14

一一一一一10

順にAND処 理

にて候補を絞

り込んでいく
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処 理 を 行 う こ と で 、 候 補 数 が 絞 り込 ま れ る 事 を 示 して い る 。 最 初 のTVN765

にお い て 、48個 の 短絡 配 線 対 の 候 補 が 特 定 さ れ 、 次 に 、rVN774に お け る候

補 とのAND処 理 を行 う こ とで33個 の候 補 に 絞 り込 まれ た 。TVN835で29個

と な る が 、 以 降 、TVN1107ま で は 変 化 が な く、TVN2459に て14個 に絞 り込

ま れ 、 最 終 的 に10個 の候 補(2,6),(2,12),(3,D),(6,7),(6,9),(7,12),(8,11),(8,G),

(9,12),(11,D)のNET番 号 の 組 合 せ が 特 定 され た 。 そ の 後 、 これ らの配 線 対 が 正

常 状 態 にお い て 、 逆 論 理 の組 合せ で 存 在 す るか ど うか検 索 さ れ た 。 そ の 結 果 、

NET番 号(6,7)の 配 線 対 に短 絡 故 障 の 疑 いが あ る と して 特 定 され た 。

No.27の レイ ア ウ トブ ロ ッ ク領 域 内 に て 、IDDQ異 常 を伴 うTVNで の配 線 論 理

は十 種 類 で あ り、 診 断対 象 と な る配 線 は信 号 配 線 と電 源 配 線 の 計15本 で あ っ

た 。 診 断 結 果 、10個 の配 線 の 組 合 せ が 短 絡 の 可 能 性 を有 す る配 線 対 と して 検

出 され た 。 次 に 、 これ らの配 線 対 が 、 正 常 状 態 で の論 理 に て 互 い に逆 論 理 関 係

を有 す る対 と して 存 在 す る か ど うか を検 索 した 。 そ の結 果 、2個 の配 線 対 に短

絡 の可 能 性 が あ る と して 特 定 され た 。

(6)物 理解析 による検証
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図4.16パ ー ティ クル の成長 による配線 短絡を検出
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上記の診断結果を検証す るために物理解析を行った。そ の結果、No.24に パ

ーテ ィクル に起 因 した配線短絡 を検 出した。図4.16は そ の異常 箇所 のSEM像

とFIBを 用 いて加 工 した断面 のSIM(ScanningIonMicroscopy:走 査型 イ オ ン

顕微 鏡)像 で ある。図4.16中 、SEM像 に示す 線分 砺b,cは 配線 短絡 箇所 を検

出す るた め にFIBを 用 いた断面 出 しの位置で あ りSIM像 の ゆ,cに 対応 す る。

そ して、 断面 α にお いてパーティクルを介 して配線 間が短絡状態になってい

る箇所 を検 出 した。以上の結果は、故障診断による配線短絡 の可能性 のある

NET番 号(6,7)の 配線対 と一致 した。

No.27は 故 障箇所 を検 出できなか った。 この判定原因はNo.25の 故障判 定論

理 とタイ ミング的 に同期 した信号がNo.27の 配線論 理 に存在 して いた ための擬

似 的な故障と思われる。

以上、レイアウ トに注 目した配線短絡箇所の診断方式を実VLSIに 適用 した。

診 断対象 品 は外 観検 査装置 にて検出された複数の外観異常箇所 を有するVLSI

で ある。まず、各外観異常箇 所 を囲むレイアウ トブロック領域 を設定 し、次に、

その領域内のエ レメン トを診断し、故障の可能性のある領域を抽 出した。その

後、短絡配線対 を特定 した。以上の診断結果 は物理解析結果 と一致 した。 この

方式はレイアウ トに起因す る配線短絡の故障診断に有効な方式であることが検

証された。

4.7む す び

本章では、IDDQ利 用 によ る、 レイ アウ トに起 因 した配線短絡 の故障箇所の診

断方式について述べた。診断方式は以下の通 りである。

(a)診 断 はVLSIレ イア ウ ト上 の レイ アウ トブ ロックを診断単位 として、そ

の領域内のブロックと配線 を診断対象 とす る。

(b)診 断 のための情報 は診断領域 内 のブロックの入力論理情報、配線の論理

情報 とIDDQ異 常 を伴 うテス トベ クタ番 号情 報である。

(C)診 断はIDDQ異 常 を伴 う論理が 正常状態 に存在す る場合は正常領域;、存在

しない場合 は故障内蔵 の可能性がある領域 と判定す る方式である。

(d)抽 出 され た レイ アウ トブロ ック 内のブロック外配線 間の短絡配線対の絞
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り込みは各配線対の論理を探索する方式である。

本診断方式を複数の外観異常を有する故障VLSIに 適 用 し、以下 の評価 結果

を得 た。

(a)故 障 レイ ア ウ トブ ロ ックを抽 出 し、配線論理情報を用いて短絡の可能性

のある配線対を特定す ることができた。

以上か ら、本手法は レイアウ トに起因した短絡配線対の診断に対 して有効で

あることが確認できた。
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第5章IDDQ故 障 診 断統 合 化 システム の構 築[84]

5.1ま え が き

本章では 第3章 お よび 、4章 の成果 をふ まえ、CAD設 計デー タ とIDDQ異 常

を伴 うTVNを 用 いて、VLSI内 部 の故障箇所 を絞 り込む統合化 システムの構築

について述べる。まず本システムのハー ドウェア構成 を述べた後、ソフ トウェ

ア構成 について述べる。その後、本システムをVLSI製 造工程 にお ける欠 陥検

出の フローに組み込み、外観検査装置にて検 出され る複数の外観異常箇所か ら

真の故障箇所を検出するための診断に適用 した例を示 し、その有用性 を示す。

5.2ハ ー ドウ エア構 成

本システムのハー ドウェア構成を図5.1に 示す。 システム は外 観異常検 出シ

ス テ ム 、VLSI検 査 シ ス テ ム 、、CADIComputerAidedDesign)シ ス テ ム お よ び 、 コ

ン トロールシステムの4つ の システ ムか らな る。 これ らのシステムはネ ットワ

ークによ り接続され、情報の伝達がお こなわれる。

(1)外 観 異 常 検 査 シ ス テ ム

外観 異常検査 システムは

外観検査装置:KLA社 製 、ModelKLA2550

よ りな る。この システム は外観 上 の異常箇所の座標 を検 出するシステムであり・

製造ラインにおける外観検査装置を用いて、指定 された工程でのウェーバ上の

外観異常箇所を検 出し、その異常箇所座標 を読みとるシステムである。検出さ

れた座標値はコン トロールシステムへ転送される。
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外観異常検出

システム
rlr

『 一 「1
外観検査装置

lL一i
l______」

V:LSI検 査

システム　
LSIテ スタ　
面

CADシ ステム

「 ■ 騨 一 一 ■ 闘 一一
CADツ ー ル

ー
ネットワーク

ワークステーション

ー

ネットワーク

コントロー ル システム

図5.1ハ ー ドウ ェ ア構 成 図

(2)VLSI検 査 シ ス テ ム

マLSI検 査 シス テ ム は

LSIテ ス タ:安 藤 電 気 社 製 、AL9134E(512pin対 応)

パ ソ コ ン:NEC社 製 、PC98MateNX-MA40D

よ りな る 。この シス テ ム はIDDQ異 常 を伴 うTylVを 抽 出す る シス テ ム で あ り、LSI

テ ス タ とパ ソ コ ン か らな る。LSIテ ス タ にて 測 定 され たTIηVご とのIDDQ値 はパ

ソ コ ン に転 送 され 、 故 障 診 断 用 の デ ー タ に 加 工 され る 。 これ らの デ ー タ は コ ン

トロー ル シス テ ム へ 転 送 され る。

一LSIテ スタ によるIDDQ値 測定 一

IDDQ値 の はLSIテ スタ内に内蔵 されて いる電 源 とVLSIの 電 源端子 間 の挿入

抵抗(R)間 の電位差(』 のを、そ の挿 入抵抗で割 った値で計算され る。

1・=』 レ7R

1ベ クタあた りの測定 時間は約20msで あ り、そ の測 定時 間の大 半はIDDQ値 の計
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算処理時間である。30,000ベ クタは約10分 の測 定時 間で ある。

一パ ソコンによる診断用データへの処理一

LSIテ ス タにて測定 された、各TVNご とのIDDQ異 常値 はパ ソコンに転 送 され、

IDDQ異 常値 を伴 うmが 雄 診断用データ と して抽 出 される・多様なIDDQを 有

す るVLSIの 測定 データ に関 して は以下 の処 理が行われる(3.3.2節 参 照)。

① 正常状 態 にて大 きなIDDQを 伴 うVLSIに 対 して、正常VLSIと 故 障VLSI

のIDDQ値 の差 分か ら真 のIDD,異 常値 が計算処醗 れ ・そ のIDDQ異 常イ直を

伴 うTVNが 抽 出され る。

② 複数 の故 障 を伴 うVLSIに 対 して 、複数 のIDDQ異 常値 は異常値 ごとに分

類 され、各IDDQ異 常値 ごとの 丁切Vが 抽 出され る。

(3)CADシ ス テ ム

CADシ ステム は

SUNマ イ ク ロシステム ズ社 製、ULTRASPARC30

NEC社 製 、EWS4800/360SX

よ りなる。CADシ ステ ムは コンピュー タによ る回路機能設計か らレイアウ ト

設計そ してマスクパター ンの生成に至るVLSI設 計 を支i援す るツール を用 いて、

故 障診 断前処理を実行す るシステムである。IDDQ利 用に よる故障診 断 に使 用す

る設計情 報はCADッ ール 上 のブ ロック回路情報 、ブ ロックの配置情報、ネッ

トリス ト情報、そ してVLSIレ イア ウ ト情報 で ある。それ らの情報は 論理シミ

ュレ_シ ョンを用 いて 、 プ ロツク ごとの入力論理1青報 とブ ロ ック間接続 配線 の

論理 情報に変換 されて、コン トロールシステムへ転送される。

(4)コ ン トロ ー ル シ ス テ ム

コン トロール システムは

SUNマ イ ク ロシス テムズ社製 、ULTRASPARC30

NEC社 製 、EWS4800/360SX

よ りな る。 このシステ ム はネ ツ トワー ク間のデータ転送命令処理・故障診断処

理、そ して出力処理を行 うシステムである。
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データ転送命令処理は外観異常検査システムにて検出された外観異常箇所の

座標情報、VLSI検 査システムにて処理されたIDDQ異 常を伴う 丁伽 」i青報、そし

てCADシ ステムにて抽出されたブロックごとの入力論理情報と配線論理情報

を取り込む処理である。

故障診断処理はデータ転送命令処理にて取 り込んだ情報を用いて、故障診断

を実施し、その結果を出力する処理である。

出力処理は故障診断処理にて診断された出力結果を用いて、指定するブロッ

クや配線の論理情報を出力する処理と、故障発生箇所の配置位置や診断領域内

のエレメント構成を画像表示する処理である。

5.3ソ フ トウ ェ ア 構 成

本システムのソフ トウェア構成を図5.2に 示す 。 システ ム は故 障診 断前処理

システム、故障診断処理システムおよび、出力処理システムの3つ の システム

か らな る。 ここで、使用する名称は以下に示す意味を有す る。

*

*

*

*

ブロック名はレイアウ ト上に配置された各ブロックの識別名である。

ブロック回路名はブロックライブラリに登録されている基本論理回路名

で ある。
層
端子 コー ドはブロックの各入出力端子 の識別名である。

ネッ ト名はレイアウ ト上 に配置 されたブロック間を接続する配線の識別

名である。

以下 に図5.2に 示す ソフ トウ ェア構 成 図 に記載 される各ファイルおよび、処

理内容に関 して説明す る。
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故障診断前処理システム
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*PWCフ ァイ ル は下 位 回路 ブ ロ ック ご との接 続 情 報 フ ァイ ル で あ る。 上

位 回 路 ブ ロ ッ ク はPWCexpd処 理 にて 下 位 回 路 ブ ロ ッ ク に展 開 さ れ 、

PWCフ ァイ ル に入 力 され る。

**Nov,ABv,owc,sEQフ ァイ ル はgaphychk処 理 お よび 、shortchk処 理

に対 す る共 通 フ ァイル 群 で あ る 。

図5.2ソ フ トウ ェ ア構 成 図
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一 フ ァイ ル ー

ABV

DEF

LEF

Logpat

NOV

OWC

PWC

SEQ

area

blk

:IDDQ異 常値 を伴 うTW》 の フ ァイル で ある。gahychk処 理お よび、

Shortchk処 理 のデー タに使 用 され る。

:VLSIレ イ アウ ト情報 で あ り、VLSI上 に配置 され たブ ロ ックの

ブ ロ ック名 と原点座標 ・配置方向および、配線 のネ ッ ト名 とそ

のセグメン トごとの座標の情報 ファイルである。Mkcmd処 理 の

デー タに使用 され る。

:VLSI物 理情報で あ り、チ ップサイズ 、各ブロックのサイズとそ

れ らの入出力端子座標、各配線 の幅 と間隔、バイヤホールサイ

ズの情報ファイルである。Mkcmd処 理のデー タ に使用 され る。

:テ ス トベ クタで あ り、VLSIの 各入 力端子 ごとに印加 され る論理

と、その論理が変化するTylVの 情報 フ ァイル で ある。CSIM処

理のデータ に使用 され る。

:正 常 なIDDQ値 を伴 う 獅Wの フ ァイ ルで ある。gahychk処 理お よ

`び
、Shortchk処 理 のデー タに使 用 され る。

:外 観 異常箇所の座標i青報 ファイルで あ る(表5.7参 照)。gahychk

処理お よび、Shortchk処 理のデー タに使 用 され る。

:ブ ロ ック名 とその入 出力端子 に接続す るネッ ト名 の接続情報フ

ァイルである。Mkcmd処 理 お よび、CSIM処 理 のデー タ に使用

され る。

:単 一 メモ リ機能 を有す る レベル にまで展開された順序回路のブ

ロ ック回路名 の登 録 フ ァイ ルで ある。gahychk処 理 お よ び 、

Shortchk処 理のデー タに使 用 され る。

:故 障 と診断 された領 域 内 のブ ロ ック名 とその端子数および、ネ

ッ ト名と端子 コー ドの情報 ファイルである。shortchk処 理 にお い

て 出力す るフ ァイル の一つであ り、getvct処 理 のデー タに使用 さ

れ る。

:一 次 の分割領 域(図5.3参 照)ご との ブ ロック情報 で あ り、ブ

ロック名、ブロック回路名、入力端子数、サイズ、原点座標お

よび、配置方向の情報 ファイルである。Mkcmd処 理 にお いて 出
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cmd

CO㎜

dat

err

11et

sht

sht-dat

力するファイルの一つであり、gahychk処 理お よび、Shortchk処

理 のデータに使 用され る。

:論 理 シ ミュ レー シ ョン用記 述様 式に変換 された、一次の分割領

域 ごとのブロック名 と端子コー ドのファイルである。Mkcmd処

理 にお いて出力す る ファイル の一つであ り、CSIM処 理のデータ

に使用 され る。

:VLSI品 種 名、チ ップサイズ 、VLSIの 一 次 の分割 数(X方 向、Y

方 向)、 ブ ロック名 とそ のブ ロ ックが存在す る一次 の分割領域

番号、ネッ ト名 とそ の配線が存在する一次の分割領域番号の品

種1青報 ファイル であ る。Mkcmd処 理 にお いて 出力す るフ ァイル

の一 っであ りgahychk処 理、shortchk処 理および 、getvct処 理の

デー タに使用 される。

:故 障 の可 能性 の ある ブロ ックのブ ロック名、原点座標、配置方

向の情報ファイルである。gahychk処 理 において 出力す る フ ァイ

ル の一つであ り、errview処 理のデー タ に使用 され る。

:故 障 の可 能性 の ある ブロ ックの階層構造名、ブロック名、その

原点座;漂、配置方向 の情報 ファイルで ある(表5.1、 表5.3参 照)。

gahychk処 理 にお いて 出力す るフ ァイル の一つであり、getvct処

理 のデ ータに使用され る。

:一 次 の分割 領 域 ごとの配 線情報 であ り、ネッ ト名、接続す るブ

ロック名 と端子 コー ド、セグメン ト数、各セ グメン トの座標 と

配線層の情報 ファイルである。Mkcmd処 理 にお いて 出力す るフ

ァイル の一つであり、shortchk処 理 のデ ー タに使 用 され る。

:配 線 短絡 の可 能性 の ある領域番 号 と外観異常箇所座標の情報フ

ァイルである(表5.2、 表5.4参 照)。sholichk処 理 にお いて出

力す る ファイル の一つである。

:故 障 の可 能性 のあ る外 観異常 箇所 を含む診断領域の物理情報 フ

ァイルであ り、チ ップサイズ、外観異常箇所座標 とその定義 さ

れた診断領域幅、そ の診断領域 ごとのブロック名、原点座標、

サイズおよび、ネ ッ ト名、各セグメン ト座標、配線幅の物理情
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trc

報 フ ァイ ル で あ る。shortchk処 理 にお いて 出 力す る フ ァイ ル の 一

つ で あ り、errview処 理 のデ ー タ に使 用 さ れ る。

:一 次 の分 割 領 域 ご との ブ ロ ッ ク論 理 情報 で あ り、TVNご と また

は論 理 変 化 ご との 各 ブ ロ ッ ク の 入 力/出 力 論 理 テ ー ブ ル の 情 報

フ ァイ ル で あ る。CSIM処 理 にお いて 出力 す る フ ァイ ル の 一 つ で

あ りgahychk処 理 、shortchk処 理 お よび 、getvct処 理 の デ ー タ に

使 用 され る。

一処 理 一

CS工M

errview

:VLSIの 論 理 シ ミ ュ レー シ ョ ンで あ る 。cmd、Logpat、PWC情 報

を 入 力 し、trc情 報 を 出 力す る 。

:レ イ ア ウ ト上 の 指 定 した ブ ロ ック や 診 断 領 域 位 置 お よ び 、 診 断

領 域 内 エ レ メ ン トの レイ ア ウ ト構 成 の画 像 表 示 処 理 で あ る 。dat

情 報 を入 力す る こ とで故 障 ブ ロ ック の 位 置 が 表 示 され る(図5.6

参 照)。sht-dat情 報 を 入 力す る こ とで 診 断 領 域 位 置 お よ び 、 診

断 領 域 内 エ レ メ ン トの レイ ア ウ ト構 成 の画 像 が 表 示 さ れ る(図

5.7、 図5.8、 図5.9参 照)。

gaphychk:ブ ロ ッ ク の 診 断 処 理 で あ る 。trc、comm、blk、NOV、ABV、OWC、

SEQ情 報 お よ び 、 パ ラ メ ー タ 値 を 入 力 し ・ ㎝:・dat情 報 を 出 力 す

る(表5.1、 表5.3参 照)。

getvct

Mkcmd

:論 理 デ ー タ抽 出処 理 で あ る。trc、co㎜ とerr又 は 、area情 報 を

入 力 す る こ とで 論 理 デ ー タ を 出 力 す る。err使 用 時 は ブ ロ ッ ク の

論 理 デ ー タ(表5.5参 照)を 、area使 用 時 は診 断領 域 内 ブ ロ ック

と配 線 の 論 理 デ ー タ(表5.6参 照)を 出力 す る。

:論 理 シ ミ ュ レー シ ョン前 処 理 で あ る。PWC、LEF、DEF情 報 を

入 力 し、cmd、comm、blk、net情 報 を 出 力す る 。

PWCexpd:階 層 構 造 化 さ れ た 上 位 回 路 ブ ロ ッ ク を下 位 回 路 ブ ロ ッ ク に 展 開

す る処 理 で あ る(図3.3参 照)。

sho式chk:配 纐 絡 の診 断 処 理 で あ る 。trc、co㎜ 、blk、net、NOV、ABV、

oWc、sEQ情 報 お よ び 、パ ラ メー タ 値 を入 力 し・sht・sht-dat・area

情 報 を 出 力す る(表5.2、 表5.4参 照)。
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5.3.1故 障診 断前処理 システム

このシステムはCADツ ール を用 いて 、故障診 断用 デー タとなるTVNご との

ブ ロック と配線 の論理情報 と配置情報を抽出す るシステムである。まず、ブロ

ック間の接続情報(PWC)、 ブ ロックのサ イズ と配線 の設 計基準である物理情報

(LEF)お よび、 ブ ロック と配線 の配置 座標情報(DEF)を 用 いて、論理 シ ミュ レー

シ ョン前処理(Mkcmd処 理)が 実施 され る。

一論理 シ ミュ レーシ ョン前処理(Mkcmd処 理)一

実 行 は 「Mkcmd△PWC/DEF/LEF/VLSI製 品 名/X方 向分割数(m)/Y

方 向分割数(n)」(△ はブ ランクを意 味す る)を 指定す る事 で処 理がな され る。

この処理において、大規模VLSIは コンピュー タメモ リ容量 の制限や 並列処理

による診断時間の短縮化のために、図5.3に 示す よ うにVLSIを 区分 けす る一

次 の分割指定(m×n)が な され る。

π

A

1

1一 一一一一一>7η

図5.3一 次 の分 割 指 定(m×n)に よ るVLSIの 区分 け

出力データはVLSIの 一次分割 数 と分割番号 ごとの ブ ロックと配線名 を有す

る品種1青報(co㎜)、 一次分割 領域 ごとの ブ ロ ック の構造1青幸侵(blk)、 配線

情報(net)お よび、 ブ ロック端子 情報(cmd)で ある。次 に、抽 出され た ブロ

ック端子情報(cmd)、 テス トベ クタ情報(Logpat)、 ブ ロ ック間接 続情報(PWC)

を用 いて 論理 シ ミュレー シ ョン(CSIM)が 実行 され 一次分割 領域 ごとの、TyN

に対応 す るブ ロックの入 出力論理情報(trc)が 抽 出 され る。
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5.3.2故 障診 断処理 システム

故障診断前処理 システムにて生成されたtrc、blk、co㎜ 、net・1舗 お よび、

正 常なIDDQを 伴 うTVN情 報(NOV)、IDDQ異 常 を伴 うTVN情 報(ABV)、 順 序回

路 の ブ ロ ック回路 名情 報(SEQ)そ して、外 観 異常箇所 座標 情報(OWC)を 用 い

て以下 に示す 四種類 の診断が実行される。

①VLSI全 体 を対 象 とした ブロ ック診 断

②VLSI全 体 を対 象 と した配線短絡診 断

③ 設 定 した レイアウ トブロック領域内のブロック診断

④ 設定 した レイアウ トブロック領域内の配線短絡診断

以下に四種類の診断処理内容を説明する。

(1)VLSI全 体 を 対 象 と した ブ ロ ッ ク 診 断

使 用す るフ ァイルは各一次の分割領域 ごとのtrc、blkフ ァイル とVLSI全 体

の共 通 フ ァイル で あるcomm、NOv、ABv、SEQフ ァイルで ある・ また・診断

のた めに任意のTVNの 範囲が指定 され る。そ して、診断処理(gahychk処 理)

に よ り、故 障 の可能 性 のあるブ ロ ックの リス ト(err)と 、そ の ブロ ックの原点

座標 と配置 方向データ(dat)が 出力され る。

一故障診 断処 理(gapllychk処 理)一

実行 はrgaphychk△ 甘c/blk/co㎜/NOV/ABV/SEQ/START/END/

SKIP」 を指 定す る事で処理 がな され る。err指 定 にて表5.1に 示す故 障 の可能性

のあ る ブ ロ ック リス トが出力される。 ここで、START/END/SKIPは 診断す

る 丁岡Vの 範 囲 と、除外す るTVNを 指定 す るパ ラメー タで ある。

START:診 断 を開始す るTVNの 指 定

END:診 断 を終 了す るTVNの 指定

SKIP:診 断か ら除外す るTVNの 指 定

これ らのパ ラメー タはテス トベクタの範囲を規定 して診断する時および、複数

のIDDQ異 常 値 を分類 して診 断す る時1こ必 要であ る・前者 のテス トベ ク櫛 囲の

規定 は、故障候補 を段階的に絞 り込む ことによる診断の効率を目的とする。図

5.4に そ の絞 り込 み方式 を図示す る。図5.4(a)は 診 断対 象 となるブ ロ ック集合
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であ り、図5.4(b)はTVN対IDDQ値 の関係 を表す グ ラフ上で の診 断範囲を示す。

まず、故障ブロック候補の一次選別 として任意のベクタ集合を指定 し、つぎに、

二次選別 としてベクタ範囲を拡大し一次の候補を絞 り込む。以降、TVNの 診断

範囲 を拡大 して いきなが ら候補を絞 り込むことで診断の効率化を図っていく。

(a)

1bD9

(b)

曾
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㎜1nput

10011

20010

30011
一

第一次選別

瞬

1PD

丁剛mput

10011

20010

30011

第二次選別

瞬

IDP

瞬
剛

πNlnput

10011

20010

30011

㎜

第三次選別

Tレワ〉
←

診断範囲 診断範囲 診断範囲

図5.4故 障候補 を段階的 に絞 り込 む方式

後者 の複数のIDDQ異 常値 の分類 は、IDDQ異 常値 ごとに分 類 し、抽 出され た各

異常値 ごとのT▼Wと 正常値で のTyNの 組 合せ を用 いる ことで、複数故 障の診

断をあたか も単一の故障診断のように実施することを目的とする(3.3.2節(2)参

照)。

表5.1出 力例

TRCfilename

Blockin致)rmation∬lename

Sequentialcircuitinformation行1ename

Abnorm劉1TVnumberin責brmationfilename

Circuitname

65933E5110.trc

65933E51:10.blk

CMOS9 _SEQ。dat

65933E51.abv

65933E51

#######粥###桝###############
Pseudobreakdownblock丑ist

#####################棚#######

一一一一一①

一一 ②

一一 ③

一 一④

一一一一一⑤

一一一一一⑥

:BlockName BlockTypeCoordinate

BOOllDFL2021DMBH1001HNOOOIBBE115F313

BOOllD肌2021DMB田001HNOOOIBBE105F313

80011D肌2021DMBH1001HNOOOIBBE120F313

(4582.707087.60)W
(4549.307087.60)W

(4473.307521.60)W
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出 力 リス トの 説 明

① 使 用 したtrcフ ァイ ル 名

表 示 は 順 に 、 製 品 名(65933E51)、 故 障 ブ ロ ッ ク が 存 在 す る一 次 の分 割 領

域 の シ リ アル 番 号(一10)、 フ ァイ ル 名(trc)で あ る。

② 使 用 したblkフ ァイ ル 名

表 示 は 順 に 、 製 品 名(65933E51)、 故 障 ブ ロ ッ クが 存 在 す る 一 次 の 分 割 領

域 の シ リアル 番 号(一10)、 フ ァイ ル 名(blk)で あ る。

③ 使 用 した 順 序 回路 名 情 報 フ ァイ ル

表 示 はVLSIブ ロ ック ライ ブ ラ リ 中の 順 序 回路 名 情 報 を登 録 した フ ァイ

ル(cMOS9_sEQ.dat)で あ る。

④ 使 用 したIDDQ異 常 を伴 うmVフ ァイ ル

表 示 は 順 に製 品 名(65933E51)、IDDQ異 常 を伴 うTyNフ ァイ ル(abv)で あ る。

⑤ 診 断 に 使 用 した 回 路 名

⑥ 故 障 ブ ロ ック リス ト(1行 目の診 断 リス トを用 い て 内 容 を説 明す る)

(イ)階 層 構 造 表 示

上 位 回 路 ブ ロ ッ ク名(BOO1)か ら下 位 回 路 ブ ロ ッ ク(BBE115)へ 至 る階

層 構 造 を示 す 。

(ロ)基 本 ブ ロ ック 回路 名

下 位 回 路 ブ ロ ック名(BBE115)の ブ ロ ッ ク回 路 名(F313)を 示 す 。

(ハ)ブ ロ ッ ク の原 点 座 標(X,Y)

単 位 はμmで あ る。

(二)ブ ロ ック の配 置 方 向

Wは ブ ロ ック の基 本配 置 方 向 に対 して180度 回 転 した 方 向 に配 置 さ

れ た 状 態 を示 す 。配 置 方 向 は基 準 ブ ロ ッ ク に対 し8通 りあ る 。 図5.5

に 記 号 と配 置 方 向 の 関 係 を 示 す 。 す な わ ち 、E,N,W,Sは 基 準 ブ ロ ッ

ク に対 して0度 、90度 、180度 、270度 へ 回転 した 方 向 へ の配 置 を、

FE,FN,Fw,FsはE,N,w,s方 向 がy軸 に対 して ミ ラー 反 転 した方 向へ

の配 置 を示 す 。
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基準プロツク
κ

y y

既 鵬 向の配置 獣 警 贈 驕欝 ミラー反転

図5.5記 号 と配置方向の関係

(2)VLSI全 体 を 対 象 と した 配 線 短 絡 診 断

この診 断において、Mkcmd処 理 にて 区分 け された一次の分割領域は、さらに

診断が容易 となる回路規模サイズを有するレイアウ トブロック領域に区分 けさ

れる(4.2.2節 参照)。 診 断は、各診断領域 ごとのtrc、blk、netフ ァイル、VLSI

全体 の共通 フ ァイル で あるco㎜ 、NOv、ABv、sEQフ ァイル、そ して、一次

の分割 領域 を区分けした二次の分割数(PAR)と 診断 に用 いるTVN範 囲の指

定パ ラメータ(STRAT/END/SKP)を 用 いて実施 され る。診断処理(shortchk処 理)

結果 、配 線短絡 故 障の可能性の ある分割領域のリス ト(sht)、 そ の領 域のサイ

ズお よび 、領 域 内全 ブロックと配線の設計情報(sht-dat)、 領域 内 ブ ロック名

と端子 数 および 、ネッ ト名と端子コー ド情報(area)が 出力 され る。

一故 障 診 断処 理(shortchk処 理)一

実 行 は 「shortchk△trc/blk/net/comm/NOV/ABV/SEQ/PAR/START

/END/SKIP」 を指 定 す る事 で処 理 が な され る。sht指 定 に て 表5.2に 示 す 配線

短 絡 内 蔵 の 可 能 性 の あ る分 割 領 域 の リス トが 出 力す る 。

91



表5.2出 力例

TRCfilename

Blockillfornlation∬lella111e

Sequentialcircuitinformation∬lenalne

AbnormalTVnumberillformationfilename

Circuitname

65933E5101.trc

65933E51:01.blk
CMOS9_SEQ.dat
65933E51.abv

65933E51

Diviedareallu貰nber:4

#######桝############井########

breakdownarea豆ist

#####################存########

二===毬

=二二=毬
一一一一一⑤

一… 一⑦

一・一一一⑧

No.

01-1

01-2

出力 リス トの説明

①～⑤ 表5.1の 説明 を参照

⑦ 一 次 の分割 領域 内の二次の区分数

表示は4区 分 した ことを示す 。

⑧ 配 線短絡 を内蔵 している可能性のある診断領域の リス ト

表示は一次の分割領域(01)内 の二次 の分割 断領 域1お よび、2に 配 線短絡

を内蔵 して いる可能性があることを示す。

表5.2に 示す 出力例 は実験 用 に故 障 を作 り込んだ模擬i回路で の診断結果 であ

る。 実際 の故障品に対する診断において以下の問題がある。

(イ)IDDQ異 常 が発生 した論理 に同期 した配線がVLSI全 体 に存在 し、多数の

擬似 故障 を有す る分割領域が検出される。

(ロ)VLSI上 を長距 離 にわ た って 同一 の配線対が配置されるケースが あり、

その配線 を有する多数の分割領域が検出される。

そ のため、実用的な診断に到っていない。 この対策の一つ として、短絡故障が

発生する可能性のあるレイアウ ト上の特徴を診断i青報 に持 たせ る こ とで明 らか

に配 線 短絡 とはな らない配線対 を削減 していく方式がある。 この対策案 につい

ては第6章 にて述べ る。
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(3)レ イ ア ウ トブ ロ ッ ク 領 域 内 の ブ ロ ッ ク診 断

この診断は外観上異常と検 出される箇所を包含す るレイアウ トブロック領域

を設定 し、その領域内に存在するブロックを対象とす る。故障診断処理(gahychk

処 理)に お いて使 用す るフ ァイル はtrc、blk、co㎜ 、Nov、ABv、sEQお よ

び、外観 異常箇 所座標 フ ァイ ル(OWS)で あ り、パ ラメー タは外観異常座標を

囲む領域の一辺の1/2長(4.3.3節 に示すr値)(RAD)とSTRAT/END/SKIPで

あ る。 診断 結果、 故障 の可能 性のある外観異常箇所 とそれを包含す る領域内の

異常 と診断 されたブロックのリス ト(err)お よび、そ のブ ロックの原点座標 と

配置方向データ(dat)が 出力され る。

一故 障 診 断 処 理(gaphychk処 理)一

実 行 は 「gaphychk△trc/blk/co㎜/NOV/ABV/SEQ/OWC/RAD/

START/END/SKIP」 を指 定 す る 事 で 処 理 が な さ れ る。err指 定 に て 表5.3に

示 す リス トが 出力 され る。

表5.3出 力例

TRCfilellame

Blockinformationfilename

Sequelltialcircuitinfbrmationmename

AbnormalTVnumberinformationfilename

Circuitname

65933E5104.trc

65933E51:0傭c

65933]E5104.blk

65933E51=06blk
CMOS9_SEQ.dat
65933E51.abv
65933E51

##############################

ApPearanceerrorarealist

##############################

1WEB3761。614703.23

21AL,PR10339.101546.41

31ALPR12371.201676.48

#####桝#######≠ 絆##############

Pseudobreakdownblocklist

#######糊####################

一 一①

一一 ②

一一 ③

一一一 ④

一一一一一⑤

一一 ⑨

一一一一一⑩

No.Bl6ckName BlockTypeCoordillate

1AO211D7211D肌2021DMAH:2191HENOOOIADE102F312(3549.304787.60)FN

lAO2111)7211D肌2021DMAH2191HENOOOIADE101F312(3823。704787.60)N
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出力リス トの説明

① 使用 したtrcフ ァイル 名

例 で は2つ の分割 領域(一〇4,一〇6)の フ ァイル コー ドが指定 され て い る。

これ らのファイル コー ドは⑨ に示す外観異常箇所座標 を含 む診 断領域

(サイ ズはRADに て指定)を 有す る一 次の分割領 域の コー ドである。

② 使用したblkフ ァイル名

例で は2つ の分割 領域(一〇4,一〇6)の フ ァイル コー ドが指 定 され てい る。

③～⑤ 表5.1の 説 明 を参照

⑨ 検 出 され た外観 異常箇所 リス ト

例では3つ の異常箇所 であ り、順 に、 シ リアル番号、工程名、異常箇所

座標(単 位即)を 示す。 こ こで、工程 名WEBは タ ングス テ ンプラグコ

ンタク トのエ ッチバ ック工程を、1ALPRは 一層配線 フォ トレジス ト工程

を表 わす。

⑩ 故障ブロックリス ト(1行 目の診断 リス トを用 いて 内容 を説明する)

(イ)外 観異常 箇所 のシ リアル番号

⑨ にお けるシリアル番号1を 示す 。

(ロ)診 断領域 内の故障検 出ブ ロックを構成す る階層構造表示

上位 回路 ブロック名(AO21)か ら下 位 回路 ブ ロ ック名(ADE102)へ 至 る

階層構 造 を示す。

(ハ)基 本 ブ ロ ック回路名

下位 回路 ブ ロック名(ADE102)の ブ ロ ック回路名(F312)を 示す 。

(二)ブ ロックの原点座 標(X,Y)

単位 はμmで ある。

(ホ)ブ ロ ックの配 置方向(図5.5を 参 照)

(4)レ イ ア ウ トブ ロ ッ ク 領 域 内 の 配 線 短 絡 診 断

この処理は外観上異常 と検出される箇所を包含する診断領域を設定 し、その

領域内に存在す るブロックと配線間の短絡診断を対象 とする。配線短絡 モー ド

は二種類 あり、一つはブロック内配線 と配線間の短絡、 もう一つは配線間の短

絡である。使用するファイルはtrc、blk、net、co㎜ 、NOV、ABV、SEQ・OWS
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で あ り、パ ラ メ ー タ はRADとSTRAT/END/SKIPで あ る。故 障 診 断処 理(sho廊hk

処 理)結 果 、 配 線 短 絡 故 障 の 可 能 性 の あ る外 観 異 常 箇 所 の リス ト(sht)、 そ の

異 常 箇 所 を含 む 診 断 領 域 の サ イ ズ お よび 、 領 域 内 全 ブ ロ ッ ク と配 線 の 設 計 情 報

(sht-dat)、 領 域 内 ブ ロ ック名 と端 子 数 お よび 、ネ ッ ト名 と端 子 コー ド情 報(area)

が 出力 され る 。

一故 障 診 断処 理(shortchk処 理)一

実 行 は 「sho丘chk△trc/blk/net/co㎜/NOV/ABV/SEQ/OWC/RAD/

START/END/SKIP」 を指 定 す る事 で 処 理 が な され る。sht指 定 に て 表5.4に

示 す 配 線 短 絡 の可 能 性 の あ る外 観 異 常 箇 所 の リス トが 出 力 され る 。

表5.4出 力 例

TRCfilename

Blockinformationfilename

Sequentialcircuitinformationfi璽ename

AbnormalTVnumberinfbrmationfilename

Circuitnalne

65933E5104.trc

65933E51:06血c

65933E5104.blk

65933E51:06.blk
CMOS9 _SEQ.dat
65933E51.abv
65933E51

#########掃##桝######縛#桝#桝#
ApPearan6eerrorareaIist

####桝########################

1WEB

21ALPR

31ALPR

3761.61

10339.10

12371.20

4703.23

1546.41

1676.48

##############################

breakdownarealist

##############################

一一一一一①

一 一②

一一一一一③

一一一… ④

一一一一一⑤

一 一一⑨

一一一一一⑪

No. Process Coordinate

1

2

WEB

lALPR

(3761.614730.20)

(10339.1015464.10)

出力 リス トの説 明

① ② 表5.3の 説 明を参照

③ ～⑤ 表5.1の 説 明を参 照
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⑨ 表5.3の 説明を参照

⑪ 配線短絡故障の可能性のある外観異常箇所リス ト

(診断結果は⑨の異常箇所 リス トを表示)

(イ)外 観異常箇所のシリアル番号(⑨ の異常箇所シリアル番号に対応)

(ロ)製 造工程中で検出された外観異常の工程名

(ハ)外 観異常箇所座標値、単位はμmで ある。

5.3.3出 力 処 理 シス テ ム

本システムは二種類の診断結果を出力するシステムである。一つは故障の可

能性があるとして抽出されたブロックや診断領域内ブロックと配線の入力論理

が変化する ハηVと その論理テーブルを出力するシステムであり、もう一つは

故障の可能性ありとして抽出された外観異常箇所を含む診断領域の位置と診断

領域内のエレメント構成を画像表示する出力システムである。抽出された出力

データはブロック内故障箇所や診断領域内配線短絡箇所を絞 り込むために利用

される。

(1)論 理 の変化 の表示

論理の変化の表示は二種類ある。ブロックの論理変化と診断領域内エレメン

トの論理変化の表示である。

(1)一1ブ ロックの論理変 化

往c、co㎜ お よび、e∬ フ ァイル を用 いて論理デ ータ抽出処理(getvct処 理)

を行 う ことで指定 され たブ ロ ック のTyNに 対 す る論 理 の変化 を表示す る。そ

の結果は、ブロックの論理変化(OUT)フ ァイ ル として 出力す る。

一論 理 デ ー タ 抽 出処 理(getvct処 理)一

実 行 は 「getvct△trc/co㎜/eπ/OUT/START/END」 を 指 定 す る事 で 処

理 が な され る。OUTはgetvet処 理 結 果 を保 存 す る フ ァイ ル 名 で あ り、OUT指

定 に よ り表5.5に 示 す リス トが 出 力 す る。START/ENDは 論 理 表 示 させ るTVN

の 開始 と終 了 を指 定 す るパ ラ メー タで あ る。
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表5.5出 力 例

[Blockvalue]

BlockName[AO121D7131ADDI10HF305]一 一 ①

TestVector(1to10000)一 一… ②

HHHIIHH

NOOOOOOO

123456

1011111

15000100

23101010

24000100

64111010

≡
8

出力リス トの説明

① ブロ ック表示 は上位 回路ブ ロ ック名(AO12)か ら下 位 回路 ブ ロ ッ ク名

(ADD110)へ 至 る階層 構造 と、 下位 回路 ブ ロ ック(ADD110)の ブ ロ ック

回路名(F305)を 示す 。

② テーブル はTy1V1～10000に お いて 、入 力論理が変化 す る時 のTτ ηVと そ

の入 力論理 を示 す。

(1)一2診 断領域 内エ レメ ン トの論理変化

trc、co㎜ お よび、areaフ ァイル を用 いて、getvct処 理 を行 う ことで指 定 した

診 断領 域内の全ブロックおよび、配線のTVNに 対 す る論理 の変化 を表示す る。

そ の結果 は、診断領域内のブロックおよび、配線の論理変化(OUT)フ ァイル

と して出力す る。

一論 理 デ ー タ 抽 出 処 理(getvct処 理)一

実 行 は 「getvct△trc/comm/area/OUT/START/END」 を指 定 す る 事 で

処 理 が な され る。OUT指 定 に よ り表5.6に 示す リス トが 出 力 す る。
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<<Area1>〉

表5.6出 力 例

Coordinate:(469400,860500)

[Netvalue]
NET1:MOO238:NO2

N:ET2:MOO239:NO2

NET3:MOO23A:NOl

NET4:MOO23C:NOl

NET5:MOO23D:NOl

N:ET6:MOO23Y:NO2

NET7:MO13/MOO31PH:11:NO3

NET8:MOI31MOO31PGG:NOl

NET9:MOI31MO101N3602:NO1

…
NET19:MO131MO101FOJ:NOl

TestVector(1to10000)

NNNNNNNNNNNNNNNNNNN

EEEEEEEEEEEEEEEEEEE

TTTTTTTTTTTTTTTTTTT

NOOOOOOOOOOlll1111111

1234567890123456789

一 一①

一一一一一②

一 一③

一一一一一④

1

41

46

89

92

95

98

1111111110000000100

0000011110000000100

0000011110000000111

0000011110000000110

0000011110000000100

0000011110000000110

0000011110000000100

=

=

[Blockva皿ue】
一… ⑤

BlockName[MO131MO101CA413H34]【F425]

TestVector(1to10000)

H:HHHHH

NOOOOOOO

123456

一一一一一⑥

1

10

18

25

44

48

64

111111

000100

101010

000100

101010

101000

101010
=
=
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出力 リス トの説明

① 故障を内蔵 している可能性のある診断領域のシリアル番号表示

② ① の領域 に含 まれる外観異常箇所の座標(単 位μm)

③ 診 断領域 内ネ ッ ト名

④ テー ブル は ③に対応するネッ ト名 に対 して、TIη>1～10000に お いて論

理 が変化す る時のTVNと そ の論理 を示す 。

⑤ 診 断領域 内のブロックの1つ で あ り、上位 回路 ブ ロック名(MO13)か ら下

位 回 路 ブ ロ ック名(CA413H34)へ 至 る 階 層 構 造 と、 下 位 回 路 ブ ロ ック

(CA413H:34)の ブロ ック回路名(F425)を 示す。

⑥ テー ブル は ⑤ に記述 されたブロックにおける、丁切V1～10000問 で の論

理が変化す る時 のTτηVとそ の入 力論理 を示す 。
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(2)故 障箇 所の画像 表示

故障箇所の画像表示は二種類ある。指定されたブロックのVLSI上 の位置と、

診断領域内エレメントのレイアウ ト構造の表示である。この画像表示出力シス

テムは故障VLSIの 物理的解析のための位置指定や解析結果との照合、さらに

は多層配線構造のために配線に隠れて観察できないブロックや配線間の重なり

形状を図示することで故障箇所を分析したり解析する手段として利用される。

(2)一1指定 された ブ ロックのVL,SI上 の位置表 示

座標 デ ー タフ ァイ ル(dat)を 用 いて画像 表 示処 理(errview処 理)を 行 い 、

指定 された ブ ロックのVLSI上 の位置 を図示す る処理 で ある。

一画 像 表 示 処 理(errview処 理)一

実 行 は 「errview△dat」 を指 定 す る事 で 処 理 が な され る 。 そ の結 果 、 図5.6に

示 す よ う に 、datに て 指 定 した ブ ロ ッ ク のVLSI上 の 位 置 表 示 が な さ れ る。図5.6

中 、errview記 載 箇 所 の 白枠 は 規 格 化 したVLSIチ ップ を 表 し、内部 の ■部 はdat

に て 指 定 さ れ た ブ ロ ック位 置 を表 して い る 。 右 側 の ズ ー ム 機 能 に よ り任 意 の箇

所 を拡 大 で き 、 ま た ズ ー ム 機 能 部 のwindowス イ ッチ に よ りブ ロ ッ ク の 原 点 座

標 、 階 層 構 造 の 配 置 名 、 ブ ロ ッ ク回 路 名 を表 示 で き る 。

errvlew

灘
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図5.6指 定ブ ロックのVLSI上 の位置表 示例
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(2)一2診断領域 内エ レメ ン トの レイ アウ ト構造

外観異常箇所座標データファイル(sht-dat)を 用 いて、画像 表示処理(errvlew

処理)を 行 うことでVLSI上 の外観 異常箇所位 置表示 お よび、拡大処理により

外観異常箇所を包含 した診断領域内のブロックおよび、配線のレイアウ ト構造

を表示す る処理である。

一画 像 表 示 処 理(errview処 理)一

実 行 は 「errview△sht-dat」 を指 定 す る事 で 処 理 が な され る 。 そ の結 果 、sht-dat

に て 指 定 さ れ たVLSI上 の外 観 異 常 箇 所 位 置 表 示 お よ び 、 拡 大 処 理 に よ る 診 断

領 域 内 レイ ア ウ ト表 示 が な さ れ る。 図5.7は 拡 大 処 理 に よ る 診 断 領 域 内 の ブ ロ

ッ ク表 示 で あ り、3個 の ブ ロ ッ ク を含 ん で い る。 図5.8は 拡 大 処 理 に よ る診 断

領 域 内 の 配 線 表 示 で あ り、 セ グ メ ン ト数 は41本 で あ り、 ネ ッ ト名 と して14本

の配 線 を含 ん で い る。 図5.9は 図5.7、 図5.8を 合 わせ た 診 断領 域 内 のす べ て の

エ レメ ン ト構 造 の画 像 表 示 図 で あ る 。

㌔
苓

N蛮ギジセ 譜 ＼

図5.7診 断領域内の ブ ロック表示
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5.4応 用

本 システムをVLSI製 造 工程 にお ける欠陥検 出の フローに組み込み、外観検

査装置 にて検 出される複数のパーティクルやパータン崩れ箇所などの外観異常

箇所か ら真 の故障箇所 を検出するための診断に適用 した。まず、VLSI製 造 ラ

イ ンへ の適 用 にお ける レイ アウ トブロック領域の設定理 由について述べたのち、

外観異常情報 を診断データに転換す るフローを示す。次に、実際のライ ンでの

適用事例 について診断フローにしたがって述べる。

5.4.1V:LSI製 造 ラ イ ン へ の 適 用

(1)レ イ ア ウ トブ ロ ッ ク 領 域 の 設 定

VLSIの 外 観検 査装 置 にて検 出 され る外観異常箇所 中、一部がプロセスの進

行 とともに成長 し電気的故障となる。したがって、製造工程管理 において、欠

陥 となる外観異常モー ドを識別 し、モニタすることは、歩留 り向上のための重

要な管理項 目となる。

従来、メモ リLSIは チ ップ面積 の90%以 上 をメモ リ素子 で構成 されてお り、

各素子のア ドレスを指定することで、直接、電気的特性を測定できた。したが

って、検査装置 にて計測 された外観異常箇所の座標値 に対 して補正を行 う(後

述す る)こ とで 異常箇 所 とメモ リ素子 間の対応が可能とな り、電気的異常箇所

かどうかの判断を容易に行 うことができた[85]。しか し、 ロジ ックVLSIは 直

接 、各 素子 を電 気 的 に診断す る有効な手段がなかったため、外観異常箇所 と電

気的異常 との対応をとることが困難であ り、 したがって、検査結果 を有効に利

用できなか った。そのようなロジックVLSIに 対 して、外観 異常箇所 を中心 と

す る レイアウ トブロック領域を設定 し、その領域内のエ レメントを抽出し、IDDQ

を用 いた診 断 を実 施す る ことで、電気的異常となる外観異常箇所 の検 出が可能

とな る。そ して、その結果は製造工程にフィー ドバ ックされ、歩留 りの改善に

寄与できるよ うになる[82]・[84]・[86]。

こ こで、 レイ ア ウ トブ ロック領 域を設定す る理由を述べる。外観異常箇所が

IDDQ異 常 を発 生 させ る箇 所か どうか を絞 り込むための診断において、まず、故

障VLSIチ ップ上 にて観察 され る異常箇所 の座標 をVLSIレ イ アウ ト上 の座標
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に一致させ る必要がある。 しか しなが ら、外観検査装置にて設定 される原点座

標お よび、異常箇所の座標 の読み取 り精度 の変動のために完全な一致は困難で

ある。 この変動幅は、10㎜x10㎜ のチ ップサイズ の とき、約30ミ ク ロンを

有す る ことが メモ リの測 定結果か ら指摘されている【82ユ。そ して、 この誤差 は実

際の ロジ ックVLSIで も同じ割合 で発生 して いる と考 えられる。 したがって、

異常個所の座標 を中心 とす る変動幅以上の方形を診断領域 として設定す ること

で、 レイアウ トとの誤差 を解消する事が可能 となる。

(2)外 観 異 常 情 報 の 診 断 デ ー タ へ の 転 換

図5.10は 外観検 査装置 にて検 出され た外観異常の検出か らレイアウ トブロッ

クによる診断領域 を設定す るまでの概略図である。まず、外観検査装置を用い

て製造工程 ごとのウェーバ上の外観異常箇所が検索 され、VLSIチ ップ ごとの

外 観 異常 箇所 の座 標値 とサイズが記録される。そ して、電気的特性試験 におい

て特性異常 と判定されたVLSIに 対 して、外観 異常箇所 の座標 値が取 り出され

る。次 に、VLSIレ イ ア ウ ト上 に、そ の座 標値 を 中心 とする診断領域が設定さ

れ、その領域内のエレメン トが抽出される。以降、診断が実施され故障箇所が

抽出される。なお、図5.10に お いて 、電 気 的異常 を有す るVLSI上 の複数個の

外観 異 常箇所 は α,y)座 標 に示す異常箇 所で代表 して示 してある。

ズ く、
ノーr「馬 、

、
、 電気 的異常LSI

＼

傷y)迅
=

一

平耳 .
工

一

、

一

、 ナ
ノ
!1一

一 ' 〉

＼ ノ
7 ノ6一

＼ ノ
み _.! 異常個所座標

ウェーバ上の外観異常個所

(外観検査装置)
□[コ[==コ
ロ ロ ロ ロ

ロ[]□ □□□
□ □ □ □
□ □ □
□ □□□

LSIレ イアウ ト

φ

□[コ
騰 □
轍寮目□□

□ □ □
□ □ □
□ □□□

レイアウ トブロック

領域の設定

↓
領域内エレメント

の抽出

漸

故障診断

図5.10外 観異常箇所 の抽 出か ら故 障診 断 までの概略図

104



ウェーバ上の外観異常は外観検査基準 として 「異常形状タイプとサイズ」を

設定す ることで識別される。図5.11は そ の抽 出結果で あ り、図5.11(a)は ウェ

ーバ 上 の外観異 常箇所 の分布 表示図であり、図5.11(b)は 工 程 ごとの外 観異常

パ タ ー ンのタイ プと各タイプの個数の関係を示す グラフである。 ここで、図

5.11(a)上 のウェーバ 内の各外 観異常モー ドのパターン形状(図 中10個 の記号

にて 分 類 して表 示 され て い る)は 図5.11(b)に 示す十 種類 の外 観 異常 タイ プ

(Class6か ら83)に 対応す る。 この情報は診断 にて抽出されるIDDQ異 常箇所位

置で の外観 異常 タイ プの特定に用い られ、製造工程にてモニタすべき外観異常

タイプとして管理される。
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(a)ウ ェーバ 上の外 観異常箇所 の分布

2

4

1

25

42

1

3

　 　 　　

外観異常カウン ト数

(b)外 観異常タイプと個数の関係

(KLA社 製外観検 査装置で の出力例)

図5.11各VLSIチ ップの外観 異常箇所 の 出力表示

診 断 に用いる各VLSIご との外観 異常箇所座標 は、検 査 装置にパラメータと

してVLSIの チ ップサイズ と原点座標 を指定することで出力される。表5.7は

そ の 出力例 であ り、順 に、外観 異常箇所座標(単 位μm)、 ウ ェーバ上 のVLSI

位置(任 意 のVLSI位 置 を(0,0)と した時 の各VLSIの 相対位置)、 外観異常箇所

のサ イ ズ(識 別 対象 とな る異常箇所 全体 を矩形で囲った外周サイズであり、順
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にX,Y方 向 を示 す:単 位 μm)、 異常パ ター ンの面積(ピ クセル換算 によ る面

積:単 位 μm2)を 示 して いる。そ の後 、 このデ ー タを用いて外観異常箇所の座

標値 を中心 とする任意の大きさを指定し、レイアウ トブロック領域 を設定する。

表5.7チ ッ プ の 外 観 異 常 箇 所 の 登 録 デ ー タ 例

19.7959150000e+032.3737490000e+03-1-41.4980001.7470000.398160

21.0703462000e+042.2916080000e+03-1-40.99800012480000.270540

31.2096490000e+033.8434280000e+03-1-422470000.9980000.232160

41.3432210000e+031.0161280000e+030-31.2480000.9980000.129500

← 一 「雨 一一 一 一一→ 繍 く「 斎 「→ ← 一→

外観異常箇所の座標VLSI位 置 異物を囲むサイズ 面積

5.4.2適 用 事 例

本故障診断システムを用いて、上述 した外観検査装置 にて検出される複数の

外観異常箇所か ら真の故障箇所を検出するための診断に適用す る。以下に示す

適用例において、本システムに期待する診断は、外観異常箇所か ら真 の故障箇

所 を検索す ることである。そ して、 この診断によ り特定 された箇所は、エミッ

シ ョン顕微鏡 を用いて検索する異常発熱箇所 と一致す るか どうか検証 される。

適用製品は、最小寸法0.35μmに て設計 された3層 配線構造 品で あ り、650K

ゲー ト規模 を有す るゲー トア レイ(GateArray)VLSIで ある。

一サ ンプル1一

① 外観 異常検 出 システム による外観異常箇所の座標抽出

外観異常検査装置によ り異常箇所 を抽出す る。まず外観検査装置 を用い

てウェーバ上の異常箇所を検出する。検査工程の種類は製品 と製造プロ

セスよ り決定される。 この製品では10種 類 の工程で あった。 抽 出され

たデータはVLSIご との外観 異常箇所座標 として一覧表にまとめ られる。

このデータはコン トロールシステムに転送され、図5.12に 示す よ うに、

指 定す るVLSIご とに、外 観異 常箇所座 標 と検 出工程名を有す るOWC

フ ァイル が生成 され る。被診 断VLSIに お いて計24箇 所 の異常 を検 出 し

た。
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11555.670

12402。7801ALPR

10213.1601ALPR

9245.780GPE

6989.3401ALPR

11575.9002ALPR

属

■

1

2567.570WEB

く　　　　　 　　 　 　　　 　　ジ く　

外観異常箇所座標 工程名

(X,y)単 位μm

図5.12外 観異常箇所 の座標情 報(OWC)フ ァイル 内容(計24箇 所)

②VLSI検 査 シス テ ム に よ るIDDQ異 常 を伴 うTVIVの 抽 出

製 造 を完 了 した ウ ェ ー バ はLSIテ ス タ を用 い て 、 そ の全VLSIの 電 気 特

性 が テ ス トされ る。そ して 、故 障 判 定 され たVLSIに 対 して 、IDDQ値 とTIηV

の 相 関 が 再 度 テ ス トされ る。 まず 、正 常 品 のTVNに 対 す るIDDQ値 の 関

係 が 測 定 され る 。 つ ぎ に、 不 良判 定 品 のTyNに 対 す るIDDQ値 の 関係 が

測 定 さ れ る 。 そ れ らの デ ー タ は パ ソ コ ン(PC)へ 送 られ 、 不 良 品 と正 常

品 のIDDQ値 の差 分 が 計算 処 理 され る。図5.13は そ の処 理 結 果 で あ り、TVN

に対 す るIDDQ値 の 関係 が グ ラ フ と して 出 力 さ れ る。 このVLSIに お いて

約21mAと2mAの 二 種 類 のIDDQ異 常 を確 認 した 。 複数 のIDDQ異 常 値 に

25

盆20邑

愚15

習
h孚10

5

〈
■臨 ,.

瀟 ㎜馴 「㎜照
←

21'πA

2,πA

02000400060008000

テストベクタ番 号

図5.13TyN対IDDQ値 の 関 係 を 示 す グ ラ フ
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対 して 、IDDQ値 は 昇 順 に並 べ 換 え られ 、 各IDDQ値 の集 合 ご と に グ ル ー プ

化 さ れ る。そ して 、IDDQ異常 値 集 合 と正 常 値 集 合 の 丁切Vに 分 類 され る(3.3.2

節(2)参 照)。 そ の 後 、 これ らの デ ー タ は コ ン トロー ル シ ス テ ム へ 転 送 さ

れ 、IDDQ異 常 値 別 にABV(IDDQ異 常 を 伴 うテ ス トベ ク タ番 号)フ ァイ ル

と して 生 成 され る 。

③CADシ ス テ ム に よ る故 障診 断 前 処 理

CADデ ー タ よ りPWC、DEF、LEFデ ー タ を用 いてVLSIを 基 本 ブ ロ ック

に展 開 す るMkcmd処 理 を実行 す る 。 本VLSIは54.166個 の 基 本 ブ ロ ッ

ク(ゲ ー ト換 算:最 小1ゲ ー ト、 最 大28ゲ ー ト、 平 均12.0ゲ ー ト)に

展 開 され た 。 また 、 診 断 の効 率 化 の た め にVLSIは16個 の 一 次 の分 割 領

域 に 区 分 け さ れ た 。 そ の 処 理 結 果 、 分 割 領 域 ご と の ブ ロ ッ ク端 子 情 報

(cmd)、 ブ ロ ック 情 報(blk)、 配 線 龍(net)、 品 種 【青幸侵(co㎜)

が 抽 出 さ れ た 。 つ ぎ に 、PWC、Logpat、cmdデ ー タ を 用 い て 、 論 理 シ ミ

ュ レ ー シ ョ ン(CSIM処 理)を 実 行 し、 各 一 次 の 分 割 領 域 ご との ブ ロ ッ

ク と配 線 の 論 理 情 報(trc)が 抽 出 され た 。 さ ら に、CADデ ー タ によ り順

序 回 路 の ブ ロ ッ ク回 路 名 の 登 録 情 報(SEQ)フ ァイ ル が 準 備 され た ・ こ

れ ら の情 報 は ネ ッ トワー ク を介 して コ ン トロー ル シス テ ム へ 転 送 さ れ る。

④ コン トロールシステムによる故障診断一2mA異 常 の診 断一

診 断 は外観 異常箇所 を包含する診断領域 を設定(RAD)し 、そ の領域 内に

存在 す るブ ロ ックおよび、配線を対象 として実施される。領域内ブロッ

クの診断に関しては、上記にて準備 した、blk、trc、co㎜ 、NOV、ABV、

owc、 そ してSEQフ ァイル を用 いてブ ロ ック故 障診 断処理(gaphchk処

理)が 実行 され る。領域 内配線短絡 の診断に関しては、上記ファイル と

netフ ァイル を用 いて配線短絡診 断処理(shortchk処 理)が 実行 され る。

以 下 に、診 断処 理の設定状態 と時間を記す。

外観異常箇所

診断領域のサイズ

:24箇 所

:60×60μm2
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領域内エレメント

診断対象テス トベクタ

診断時間

診断条件

ブロック数5.1個 、配線数21.7本(平 均)

1～8000ベ クタ

約90分

ブロ ック診断、つ ぎ に配 線短絡診断を実施す

る。ただ し、ブロック診断において異常を検

出すると配線の短絡故障診断を実施しない。

表5.81DDQ異 常 値2mA時 の 診 断 結 果

TRCfilename

Blockinformationfilename

Sequentialcircutinformationfilename

AbnormalTVnumberinformationfilename

Circuitname

:65933EO501.trc

65933EO502.trc

65933EO504。trc

=一

65933EO516.trc

:65933EO501.blk

65933EO502.blk

65933EO504.blk

=

65933EO516.blk

CMOS9 _SEQ.DAT

sg87v7874 _14_6_9.abv

65933EO5

##############################

ApPearanceerrorarealist

##############################

11ALPR

21AL,PR

3GPE

41A正PR

3324.56

5266.44

10065.67

4792.25

12402.78

1①213.16

9245.78

6989.34

24WEB 11555.672567.57

#######≠ 絆#####################

Pseudobreakdownblocklist

############################≠ 絆

No.]BlockNalne BlockTypeCoordinate

2

2

2

MO131MOO91FA301H42

MO131MOO91FA304H14

MO131MOO91FA301H43

SO50

SO50

SO50

(53742610234.46)FN

(5164.9810234.46)N

(5282.7010210。68)N
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表5.8はIDDQ異 常 値2mA時 の 診 断 結 果 で あ り、 シ リア ル番 号2に 該 当す

る 異 常 箇 所 座 標(5266.44μm、10213.16μm)に 設 定 した 診 断 領 域 内 の3

個 の ブ ロ ッ ク に 故 障 の 可 能 性 が あ る と して 抽 出 さ れ た 。3個 の ブ ロ ック

回 路 名 と原 点 座 標 はSO50(5374.26μm,10234.46μm),SO50(5164.98μm,

10234.46μm),SO50(5282.70μm,10210.68μm)で あ り、 シ リアル 番 号2に

お け る外 観 異 常 箇 所 に接 近 した箇 所 で あ った 。

⑤ 故障位置の検証

故障解析方式を用いて故障位置を検証 した。ウェーバ状態におけるVLSI

の故 障箇所 の検 証 のため にエ ミッション顕微鏡 を用いた。まず、VLSI上

のパ ッ ド部 にプ ローバ(Prober)と 呼ぶ金属探針 を接触 させ 、VLSIを2mA

のIDDQ異 常が流れ る論 理状態 に設定 し解 析を行った。その結果、診断さ

れた箇所 に発光 を確認 した。図5.14は エ ミッシ ョン顕微鏡 を用 いて観察

した発光像である。図5.14中 、周辺部 の放 射状 に広が る白線 はプローバ

の針であ り、その端点の輝点はパ ッ ド位置である。 ↑で示 した箇所は異

常発光箇所である。ただし、右下部の群状の輝点は撮影上の問題であり、

VLSIか らの発光 ではな い。

図5.14エ ミッシ ョン顕微鏡 によ る発光像
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図5.15は 発光 像 と診断結果 との画像 の重ね合わせ図である。発光箇所と

診断による抽出ブロック位置がほぼ一致していることが示されている。
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図5.15発 光 像 と診断結果 との重ね合わせ像

以上、診断結果 と解析結果は一致 してお り、 このVLSIに お いて2mAのIDDQ

異常 を伴 う故 障 は一 層配線 フォ トレジス ト工程(1ALPR)に て検 出され た異常

箇所 で ある こ とが判明した。さらに外観検査での異常タイプの分類(図5.11参

照)か ら、 この箇所 はパーテ ィクル の付着によるものであることが判明した。

⑥ コ ン トロー ル シス テ ム に よ る故 障診 断 一21mA異 常 の診 断 一

上 記 と 同様 に 、21mAのIDDQ異 常 を伴 う故 障箇 所 の 診 断 結 果 は 、 表5.8

に示 す 、 シ リアル 番 号24(11555.67μm、2567.57μm)を 囲 む レイ ア ウ ト

ブ ロ ッ ク 領 域 内 に配 線 短絡 の 可 能 性 が あ る こ と を特 定 し た 。 た だ し、 エ

ミ ッシ ョン顕 微 鏡 を用 いた 発 光 箇 所 と診 断位 置 との検 証 は 行 って いな い。

以上、 このVLSIに お いて21mAのIDDQ異 常 を伴 う故 障はタ ングステ ン ・エ

ッチ ング ・バ ック工程(WEB)に て検 出された異常箇所 で あることが判明した。

さ らに外観検査での異常タイプの分類か ら、この箇所はパーティクルの付着に

よるものであることが判明した。
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一サ ン プ ル2一

図5.16は0.43mAのIDDQ異 常 を有 す るVLSIの 診 断 結 果 で あ り、図5.16(a)は

良 品 と の差 分 を表 示 したTIWに 対 す るIDDQ値 の測 定 結 果 の グ ラ フで あ る。 図

5.16(b)は0.43mAを 伴 うIDDQ異 常 の診 断結 果 で あ り、1ALPR(一 層配 線 フ ォ

トレ ジ ス ト)工 程 の外 観 検 査 にて 抽 出 され た外 観 異 常 箇 所(シ リア ル番 号4)

を囲 む 診 断 領 域 内 の ブ ロ ッ ク に故 障 の可 能 性 の あ る と して 抽 出 され た 。 ブ ロ ッ

ク 回 路 名 と原 点 座 標 は'F101(7538.70μm,1316.96μm)とF425(7545.54μm,

1316.96μm)で あ っ た 。 図5.16(c)は0.43mAのIDDQ異 常 を伴 うTVNで の エ ミ

ッ シ ョ ン 顕 微 鏡 を用 い た 発 光 箇 所 の 観 察 像 で あ り、 発 光 箇 所 は外 観 異 常 箇 所

(7545.48μm,1332.45μm)に ほぼ 一 致 した 。

一 サ ン プ ル3一

図5.17は0.6mAと0.32mAのIDDQ異 常 を有 す るVLSIの 診 断結 果 で あ り、 図

5.17(a)は 良 品 との差 分 を表 示 したTTηVに 対 す るIDDQ値 の測 定 結 果 の グ ラ フで

あ る 。 図5.17(b)は0.6mAを 伴 うIDDQ異 常 の診 断結 果 で あ り、GPE(ゲ ー トポ

リ シ リコ ン ーエ ッチ ン グ)工 程 の外 観 検 査 にて 抽 出 さ れ た 外 観 異 常 箇 所(シ リ

ア ル 番 号8)を 囲 む 診 断領 域 内 の ブ ロ ック に故 障 の可 能 性 の あ る と して抽 出 さ

れ た 。 ブ ロ ッ ク回 路 名 と原 点 座 標 はSO50(9232.86μm,7713.78μm)で あ っ た 。

図5.17(c)は0.6mAのIDDQ異 常 を伴 うTVNで の エ ミ ッ シ ョ ン顕 微 鏡 を用 い た

発 光 箇 所 の観 察 像 で あ り、 発 光 箇 所 は 外 観 異 常 箇 所(9252.62μm7711.97μm)

に ほ ぼ一 致 した 。

以上、述べたように故障診断統合化システムはCADデ ータ、IDDQ異 常 を伴 う

TVNを 用 いて故 障箇所 を推定す るシステムであり、その適用領域を拡大するこ

とで、製造起因か ら市場故障品に至 るロジックVLSIの 診 断を系統的 に行 ラこ

とが で きる ようになった。診断時間(故 障診 断前処理 時間 は含 まな い)は ブ ロ

ックあた り約20秒 であ る。ただ し、診 断時間 の約95%は エ レメ ン トごとの論

理デ ー タ をシステム内の記憶媒体か らコンピュータ上へ読み出す時間であった。

この問題はハー ドウ土アの高速化の進歩で対策 されていく。
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0.8
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曳 α43
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0

0.43'ηA

2000400060008000

テス トベ ク:夕番 号

(a)ryN対IDDQ値 の 関 係 を 示 す グ ラ フ

ApPearallceerrorarealist

41ALPR7545.481332.45

AreaNo.:BlockName BlockTypeCoordinate

4MO131MO131MB:L321MBS21NOO
4MO13/MO131M:肌321MBS21FOO

(b)診 断 結 果

F101(7538.701316.96)FN
F425(7545.541316.96)FN
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(c)エ ミ ッシ ョン顕微 鏡 を用 いた発光 箇所の観察像(0.43mA)

図5。16外 観検 査装置 による外観異常箇所 を有するVLSIの 診断結果
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曳 α4
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0.6ηzA

〇.32'πA

テス トベクタ番号

(a)TVN対IDDQ値 の 関係 を示 す グ ラ フ

ApPearallceerrorarealist

8GPE9252.627711.97

AreaNo.BlockName BlockTypeCoordillate

8MOO5/PGARIHO SO50 (9232.867713.78)N

(b)診 断結果

難灘 饗幾

難 鱗,

 

灘
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(c)エ ミ ッシ ョン顕微鏡 を用 いた発光箇所の観察像(0.6mA)

図5.17外 観検査 装置 による外観 異常 箇所 を有するVLSIの 診 断結 果
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5.5む す び

本章では、第3章 および、第4章 の成果 をふ まえ、CADデ ー タ とIDDQ異 常テ

ス トベ クタ番 号 を用 いた故 障診断方式、多様なIDDQに 対応 したVLSIの 診 断方

式および 、複数 の外観 異常 を有す るVLSIか らIDDQ異 常 を伴 う異常箇所 を検 出

す る診 断 に対応 した診断方式を実装 したVLSI故 障診 断統合化 システム につ い

て述べ た。構築したシステムの特徴は以下の通 りである。

(a)ハ ー ドウ ェアはCADシ ステ ム、VLSI検 査 システム、外観異常検 出 シス

テ ムおよび、コン トロール システムをネッ トワークで接続 した構成であ

る。

(b)ソ フ トウ ェアはCADデ ータ の加 工 を中心 とした故障診 断前処理 システ

ム、得 られたデータを用いて診断する故障診断処理システムおよび、そ

の結果を出力する出力処理システムで構成される。

(c)故 障診断処 理 システム は、ブ ロ ック内故障診断処理 と配線短絡故障診断

処理 を有 し、各処理に対 してファイルとパ ラメータを指定する事で、四

種類の診断をお こな うシステムである。それ らはVLSI全 体 を対象 とし

た ブ ロックの診 断、VLSI全 体 を対 象 と した配線 短絡 の診断 、診断領域内

のブロックの診断そ して、診断領域内の配線短絡の診断である。

(d)出 力処理 システム は、論 理抽 出処理 と故障箇所表示処理を有 し、各処理

に対 して ファイル とパ ラメータを指定す る事で、二種類の出力をお こな

うシステムである。それ らは論理が変化するテス トベクタ番号 とその論

理情報の出力そして、VLSI上 のブ ロックや診 断領 域の位置お よび、その

エ レメント構成図の出力である。

本システムを、ロジックVLSIの 製造工程 にて検 出され る外観 異常箇所から

真の故障箇所を特定す る診断に適用 し、以下の結果を得た。

(a)複 数 の外観 異常箇所か ら真 の故 障箇所を抽出す る診断を行 い、その結果

が正 しく判定されていることを確認 した。

(b)ブ ロ ックあた りの診 断時間は約20秒 で あった(テ ス トベ クタ:8000ベ

ク タ)。 この うち、診 断デー タ をコ ンピュータ内部のメモ リか ら読み出

す時間は約95%で あ った。

115



以上のことか ら、本 システムはロジックVLSIの 故障診 断は も とよ り、製造

工程 中の外観異常箇所か ら故障となる異常箇所 を抽出す るシステムや、多様な

IDDQに 起 因す る物 理現象 か らのIDDQ異 常箇所 を抽 出す るシステム と して有効に

機能することが確認できた。
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第6章 結論

本研究 により得た主たる成果を以下にまとめる。

(1)IDDQを 用 い るVLSIの 故障診断方式 を提案 した。診 断方式の基本的な考

え方は以下の通 りである。

(a)VLSI故 障診断 の基本 的考 え方 は、VLSI全 体 を診 断が容 易 とな る

回路規模 に分割 した、全分割領域に対する診断である。

(b)VLSIを 分割す る対 象は注 目す る故 障において異なる。回路に起因

した故障に対 しては回路 ブロックが、 レイアウ トに起因 した故障

に対 してはレイアウ トブロックが分割対象となる。

(2)IDDQ利 用 による、回路 に起 因 した故 障箇所の診断方式にっいて述べた。

診断方式は以下の通 りである。

(a)診 断 はVLSIを 構成す る回路 ブ ロック を抽 出単位 とす る。

(b)診 断 のため の情報 は ブ ロック単位 の入力論理情報とIDDQ異 常 を伴

うテス トベクタ番 号情報 である。

(C)診 断 はIDDQ異 常 を伴 う論理が正 常状態 に存 在する場合は正常ブロ

ック、存在 しない場合は故障の可能性があるブロックと判定する

方式である。

(d)抽 出 された ブ ロ ック内 の故 障箇 所 の絞 り込みは入力論理情報 を用

いる。

本診断方式を故障VLSIに 適用 し、以下の評価 結果 を得た。

(f)故 障 ブ ロ ックを抽 出 し、入 力論理情報を用 いて故障の可能性のあ

る トランジスタを特定することができた。

(3)IDDQ利 用 による、 レイ アウ トに起 因 した配線短絡の故障箇所の診断方

式について述べた。診断方式は以下の通 りである。

(a)診 断 はVLSIレ イ アウ ト上 の レイアウ トブ ロ ックを診断単位 として、
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(b)

(c)

(d)

その領域内のブロックと配線が診断対象 となる。

診 断のための情報は診断領域内のブロックの入力論理情報、配線

の論理情報 とIDDQ異 常 を伴 うテス トベ クタ番号情報 である。

診断はIDDQ異 常 を伴 う論 理が正常状態 に存在する場合は正常領域;、

存在 しな い場合 は故 障内蔵 の可能性がある領域 と判定する方式で

ある。

抽 出された レイアウ トブロック内のブロック外配線間の短絡配線

対の絞 り込みは各配線対の論理を探索する方式である。

本診断方式を複数の外観異常を有する故障VLSIに 適用 し、以下 の評価

結果 を得 た。

(e)故 障 レイ ア ウ トブ ロック を抽 出 し、配線論理1青報 を用 いて短絡 の

可 能性 のある配線対を特定することができた。

(4)多 様 なIDDQを 有 す るVLSIか らIDDQ異 常 を伴 うテ ス トベ ク タ番 号 の識

別 方 式 に つ いて 述 べ た 。 識 別 方 式 は以 下 の通 りで あ る。

(a)正 常 状 態 に て 大 き なIDDQを 有 す るVLSIの 故 障 品 に対 して 、 正 常

VLSIと 故 障VLSIのIDDQ値 の差 分 を とる。

(b)複 数 の故 障 を伴 うVLSIに 対 して 、 複 数 のIDDQ異 常 値 を値 ご と に分

離 す る 。

(5)IDDQ利 用 によ る故 障診 断方式 を用 いてVLSI製 造工程 にお ける欠 陥 を自

動抽 出す るVLSI故 障診断統合化 システムを構 築 した。本システムの特徴

は以下の通 りである。

(a)ハ ー ドウェアはCADシ ステム、VLSI検 査 システム、外観異常検

出 システ ムおよび、コン トロールシステムをネッ トワークで接続

した構成である。

(b)ソ フ トウ ェアはCADデ ータの加工 を中心 とした故 障診断前処理シ

ステムと、得 られたデータを用いて診断する故 障診断処理システ

ムおよび、その結果を出力する出力処理システムで構成される。

(c)故 障診 断処理 シス テム は、 ブ ロ ック内故障診断処理 と配線短絡故
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障診断処理を有 し、各処理に対 してファイル とパ ラメータを指定

す る事で、四種類の診断をおこなうシステムである。それ らはVLSI

全体 を対象 としたブ ロックの診 断、VLSI全 体 を対象 とした配線短

絡 の診断 、診断領域内のブロックの診断、そ して 診断領域 内の配

線短絡の診断である。

(d)出 力処 理 システ ムは、論 理抽 出処 理 と故障箇所表示処理を有 し、

各処理に対 してファイル とパ ラメータを指定する事で、二種類の

出力をお こな うシステムである。それ らは論理が変化す るテス ト

ベクタ番号 とその論理情報の出力およびVLSI上 の ブ ロ ックや診

断領 域 の位置 とそ のエ レメン ト構成図の出力である。

本システムを、ロジックVLSIの 製造 工程 にて検 出され る外観 異常箇

所か ら真の故障箇所を特定する診断に適用 し、以下の結果を得た。

(e)複 数 の外観 異常 箇所か ら真 の故 障箇所 を抽 出する診断を行 い、そ

の結果が正 しく判定されていることを確認 した。

(f)ブ ロ ックあた りの診断時 間は約20秒 で あった(テ ス トベ クタ:8000

ベ クタ)。 この うち、診断デ ータ をコ ンピュータ内部のメモ リか ら

読み出す時間は約95%で あった。

(g)以 上 の ことか ら、本 システム は ロジックVLSIの 故 障診断 は もとよ

り、製造工程 中の外観異常箇所か ら故障となる異常箇所 を抽出する

システムとして有効に機能することが確認できた。

今後の課題 として、以下の点が挙 げられる。

(1)提 案 した故障診 断方式 によるVLSI全 体 に対す る配線短絡 故障 の診断

は多数の擬似故障を抽 出して しまい、実用に到っていない。それ らの擬

似故障を削減す るためには、短絡故障が発生す ると考え られ るレイアウ

ト上の特徴、例えば絶縁膜を介 した配線交叉箇所や隣接す る並行配線等、

をデータ化 して診断に用いる必要がある。DRC(DesignRuleCheck、 デ

ザ イ ンル ール チ ェ ック)と 呼 ばれ る レイ ア ウ ト検 証 ソフ トウエアを用い

て配線セグメン ト位置 と座標か ら上記の特徴を読み取 り、診断に反映さ
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せる方式の研究 を行 っている。

(2)IDDQ異 常故 障 中、帰還 回路 上 に発 生 した論理故障は 「正常」 と誤判定

す る可能性がある。理 由は論理シミュレーシ ョンによ り展開 した各ブロ

ックの論理情報をベースに診断を行 うためである。そ のような故障の診

断に対応できるように、本方式に出力期待値異常情報を組合せ ることで

診断精度の向上を図る必要がある。

(3)VLSI素 子 の微 細化 と共 にIDDQ電 流 が増大 し、IDDQ異 常 の識別 を困難 に

して くる傾向が ある。 このようなLSIの 進展 に対 して感 度よ くIDDQ異 常

値 を検 出す る方式 を確 立す る必要がある。

120



謝辞

本研究の全課程を通じて、終始懇切な御指導、御教示ならびに御鞭捲を賜 り

ました大阪大学大学院工学研究科情報システム工学専攻 藤岡 弘教授に深甚な

る感謝の意を表します。

本論文を執筆するにあたり、懇篤なる御指導を頂くと共に数々の御教示を賜

りました大阪大学大学院工学研究科情報システム工学専攻 村上 孝三教授、白

川 功教授に深謝の意を表わします。

著者が大阪大学大学院工学研究科に在学中、御指導と御教示を賜りました大

阪大学大学院工学研究科情報システム工学専攻 西尾 章治郎教授、薦田 憲久

教授、大型計算機iセンター 下條 真司教授、電子情報エネルギー工学専攻 岸

野 文郎教授に厚く御礼申し上げます。

本研究に関し、有意義な御指導、御教示を賜 りました大阪大学大学院工学研

究科情報システム工学専攻藤岡研究室 中前 幸治助教授、三浦 克介助手に心

より感謝の意を表します。

本研究を行う機i会を与えていただき、またその遂行にあたり多大の御助言、

御協力をいただきました、日本電気株式会社 ・研究開発グループ ・デバイス評

価技術研究所 辻出 徹所長、二川 清主管研究員、当所 ・プロセス評価技術部 小

西 永二部長、資源環境技術研究所 岸田 俊二所長に心より御礼申し上げます。

本研究の遂行に際し、数々の御助言ならびに御協力をいただきました日本電

気株式会社 ・半導体事業グループ・第三システムLSI事業部 ・製品技術部 鹿野 巧

プロジェク トマネージャー、植平 和生主任、須佐美 隆行氏 、同事業部 ・信

頼性品質管理部 沼尻 敬明マネージャー、同グループ ・C&CLSI開 発本部 ・第

三回路技術部 大内 雅弘部長、猪股 由行氏、同グループ ・LSI製造本部 ・第三

製造部ならびに信頼性品質管理部の皆様、同グループ ・半導体生産技術本部 ・

ロジックライン担当の方々に厚く御礼申し上げます。さらに、ソフトウェアの

設計に関しては株式会社システック ・ソフトウェア開発部の皆様に多大なる御

協力を頂きましたことを感謝申し上げます。

最後に、本研究の期間中、終始有益な御意見、御提案などともに、御協力を

121



頂きました日本電気株式会社 ・研究開発グループおよび、半導体事業グループ

の各位に心より感謝したします。

122



参考文献

[1]M.Abramovici,"CircuitPathTracing:AnAlternativetoFaultSimulation,"in

Proc,20漁 ノ1C班 ンZEEEDθ ∫ε8η/1π∫01ηαπoηCo1擁rε ηcθ,PP.83-93(1984).

[2]M.Abramovici,M.A.BreuerandA.D.Friedman,"DigitalSystemsTestingand

TestableDesign,"IEEEprε ∬,NewYbrk(1990).

[3]J・R勾 ・ki・ndH・C・x・``M・th・d飼 ・艶 ・tGene・ati・nandF・ultDi・g…i・ ・"i・P・ ・c・

1EEE77α1z3.01τC4D,Vol.7,No.7,pp.813-833(1988),

[4]K.kato,T.ShimonoandM.Kawai,"FaultDiagnosisBasedonPost-TestFault

DictionaryGeneration,"inProc.、 匠EEE1配 εη7副oη αZ7診5∫Co瞬rε ηcε,p.940

(1989).

[5]則 松 研 二,宮 崎 勉,松 尾 典子,鎌 田 正,"故 障辞書 を用 いた故 障候補抽

手法 とロジックデバイスの故障箇所特定への適用",LSIテ ステ ィ ングシ ン

ポ ジウム/1997会 議録pp.93-98(1997).

[6]H.YChang,E.Ma皿ingandGMetze,"FaultDiagnosisofDigitalSystem,"

Johη 珊Zε:y&50η ∫,1ηc,,NewYbrk(1970).

【7]重 田 一 樹,石 山 敏:夫,"回 路 分 割 バ ック トレー ス 手 法 を用 い た故 障 箇 所

推 定 ア ル ゴ リム",LSIテ ス テ ィ ン グ シ ン ポ ジ ウ ム/1997会 議 録pp.86-91

(1997).

[8]佐 々木智則,山 田幸英,山 崎浩二,山 田輝 彦,"故 障 シミュ レー タを利 用 し

た順序 回路における多重論理故.障の診断法 の性 能 につ いて",LSIテ スティ

ングシ ンポ ジウム/1997会 議録pp.75-79(1997),

123



[9]K.UraandH.F吋ioka,"ElectronBeamTesting,"五4vα ηcε411τEZε αroηlc5侃4

EZεcか011P伽lc∫,ed.P.W.Hawkers,VoL73,pp。233-317(1989).

[10]藤 岡 弘,中 前 幸 治,"電 子 ビ ー ム テ ス タ ー(1)原 理 と ハ ー ドウ ェ ア",応

用 物 理,技 術 ノ ー ト,Vbl.63,No.6,pp.608-609(1994).

[11]板 崎 徳禎,住 岡 徹 次,樹 下 行三,"電 子 ビーム テス タ を用 いた多重縮 退

故 障の位置 自動指摘手法について",日 本 学術振興 会荷電 粒子 ビー ムの工

業への応用第132委 員会第121回 研 究会資料,pp.56-60(1992).

[12]板 崎 徳 禎,住 岡 徹次,梶 尾 誠 司,樹 下 行三,"電 子 ビー ムテス タを用い

た 順序 回路 の故障位置 自動指摘手法",日 本 学術振 興会荷 電粒子 ビー ムの

工業への応用第132委 員 会第125回 研究会 資料,pp.52-57(1993).

[13]柳 田 宣 広,高 橋 寛,高 松 雄 三,"電 子 ビー ム テ ス トを利 用 した 順 序 回 路 の

多 重 縮 退 故 障 の 診 断 法",LSIテ ス テ ィ ング シ ンポ ジ ウ ム/1999会 議 録,pp.

63-68(1996).

[14]M.Abramovici,M.BreuerandD.Friedman,"DigitalSytemsTestingand

TestableDesign,"Co1η ρ班θア∫cεεηc8Prθ ∬(1990).

[15]R.C.Ait短 ・,"Aρ ・mp紺 ・i・n・fD・fectM・d・1・f・ ・F・ultL・cati・ ・wi由IDDQ

Measurement,"inProc.1EEE傭 εrη副oη αZ艶 ∫∫Co虚r6ηcε,pp.778-787(1992).

[16]wMoa,R.K.Gulati,D,K.GoelandM・D・ciletti,"QuIETEsT:AQuiescent

CurrentTestingMethodologyforDetectingLeakageFaults,"inProc.1EEE/

ACハ41ノ πεrηα∫εoηαZCo1卿rε ηcε01τCo1η フ麗∫θr一ノ1∫4ε4Dε ∫ε87z,pp.280-283(1990).

[17]R.C.Aitken,``DiagnosisofLeakageFaultswithIDDQ,"Jo灘1τ αZげEJεcかoη オc

艶3珈8'跣 θor:yα η4!1〃Z∫c磁oη5,Vol.3,No.4,pp.367-375(1992).、

124



[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

R.C.Aitkin,"FaultLocationwithCurrentMonitoring,"inProc.1EEE

11π(9rηα琵oηαZZセ ∫∫Co1脚rε ηcε,PP.623-632(1991).

W.Xiaoqing,H.Tamamoto,K.SaltU.aandK:..Kinosita,"EquivalenceFault

CollapsingfbrTransistorShortFaultsandItsApplicationtoIDDQSubset .

Selection,"inProc・D∫8ε3'げ 、ρ4ρθr∫1EEE1η ∫θrηα"oη αZ%rん 訥qρoη ろ)D2

:Zセ5∫∫η8,pp.30-34(1995).

W.Xiaoqing,H.Tamamoto,K.SahオaandK.Kinosita,"丁 セnsistor .LeakageFault

DiagnosiswithIDDQandLogichlfbmlation,"1EICE:τ 恥αη3.塚&81y5∫.,Vb1.E81-

D,No.4,pp.372-381(1998).

温 暁 青,玉 本 英 夫,樹 下 行 三,"IDDQ計 測 に よ る 故 障 検 出 と 故 障 診 断",日

本 信 頼1生 学 会 誌,Vbl.19,No.4,pp.67-75(1997).

S.ChakarvartyandM.Liu,"AlgorithmsfbrIDDQMeasurementBasedDiagnosis

ofBridgingFaults,"Jb雄 ηαZρ ゾEZεc'ro痂c7と ∫∫∫η8'勤 εoryα η414ρpZ∫cα 認oη∫,

Vol.3,No.4,pp.337-345(1992).

D.」.Burns,"LocatingHighResistanceShortsinCMOSCircuitsbyAnalyzing

SupPlyCurrentMeasurementVectors,"inProc・17疏1'惚rη α∫lo7ταZの 即05加 η

プ～)r7診3琵1z801z4Fα ∫Z那r6∠4ηαZ:ソ3∫3,pp.231-237(1989).

M.Sanada,"EvaluationandDetectionofCMOS-LSIwi血Abno㎜alIDDQ,"

Mε αoεZε αroη ∫c5α1τ4R81∫ αわ`雄y,Vbl.35,No.3,pp.615-629,(1995).

M.Sanada,"ACAD-BasedApproachtoFaultDiagnosisofCMOSLSI'sUsing

AbnormalIDDQ,"inProc.1EEE14焼 レZ∫17診 ∫∫の7ηρo∫加 η,pp.186-191(1996).

125



[26]J.M.Soden,C.F.H:awkins,RK.GulatiandW.Mao,``IDDQTesting:AReview,"

Jo麗rη αZ(ゾEZεc〃oη ∫c7診 ∫伽8'跣 εoπyα'τ4!1〃Zεc碗oη ∫,Vbl.3,No.4,pp.291-303

(1992).

[27】R.Rajsuman,"IDDQTestingforCMOSVLSI,"オr'θchHo膨,Boston(1995).

[28]真 田 克,伊 藤 隆,沼 尻 敬 明,鈴 木 智 史,佐 々 木 太 一,"CMOS論 理 回 路

のIDDQ異 常 品 の評 価 と除 去 方 式",第23回 信 頼 性 ・保 全 性 シ ンポ ジ ウム,

Session3-3,PP.253-258(1993)・

[29]真 田 克,伊 藤 隆,沼 尻 敬 明,鈴 木 智 史,佐 々木 太 一,"CMOS論 理 回 路

のIDDQ異 常 品 の評 価 と除 去 方 法",日 本 学 術 振 興 会 第132委 員 会 第125回

研 究 会(EBテ ス テ ィ ング シ ンポ ジ ウ ム/1993)資 料,pp.7-12(1993).

[30]真 田 克,伊 藤 隆 沼 尻 敬 明,鈴 木 智 史,佐 々木 太 一,小 俣 朋 哉,小 石

啓 二,鈴 木 邦 治,前 原 和 明,田 口 和 博,斎 藤 茂,"CMOS論 理 回 路 のIDDQ

異 常 品 の評 価 と除 去 方 式",NEC技 報,Vbl.46,No.11,pp.53-59(1993).

[31]真 田 克,"CMOS・IDDリ ー ク不 良 品 の解 析 事 例 一液 晶塗 布 法 、EBテ ス

タ,ス ポ ッ ト露 光 法 の 適 用 に よ る 一",第16回 信 頼 性 ・保 全 性 シ ンポ ジ

ウ ム,Session6-10,pp.237-242(1986).

[32]真 田 克,"LSIの 故 障 解 析 の た め の 加 工 技 術 一1一",日 本 信 頼 性 学 会 誌,Vbl.20,

No.7,91号,PP.431-446(1998)・

[33]真 田 克,"LSIの 故 障 解 析 の た め の 加 工 技 術 一2一",日 本 信 頼 性 学 会 誌,Vbl.20,

No.8,92号,pp.506-516(1998).

[34]真 田 克,"LSIの 故 障 解 析 の た め の 加 工 技 術 一3一",日 本 信 頼 性 学 会 誌,Vbl.21,

No.1,93号,PP.11-21(1999)・

126



[35]鈴 木 智 史,沼 尻 敬 明,田 口 和 博,小 俣 朋 哉,真 田 克,1"OBIC装 置 を用

い たLSIの 故 障解 析 事 例",日 本 学 術 振 興 会 第132委 員 会 第128回 研 究 会

(LSIテ ス テ ィ ン グ シ ンポ ジ ウ ム/1994)資 料,pp.、193-198(1994).

[36]「 電子 ビー ムテステイ ングハ ン ドブック」,電子 ビーム研 究,第7巻,日 本

学術 振興会荷電 粒子 ビーム に工業への応用第132委 員会第98回 研 究会資

料,大 阪大学 工学部電子 ビー ム研究施設 昭和62年5月

[37]PC.MaxwellandR.C.Aitkin,"IDDQTestingasaComponentofaTestSuite:

TheNeedfbrSeveralFaultCoverageMetrics,"」 ∂μ7ηαZσE1θc∫roηlc艶5伽8,

η2εoり7α η44ρ μ ∫c磁01τ5,Vb1.3,No.4,pp.305-316(1992).

[38]YOkuda,1.KobotaandM.watanabe,"DefbctLevelPredictionfbrIDDQ

Testing,"inProc.IEEE、 西πεrηα∫∫oη01Z診 訂Co乖rε1τcθ,pp.900-909(1998).

[39]奥 田 幸 男,久 保 田 功,渡 辺 正 浩,"IDDQ試 験 品 質 の予 測",LSIテ ス テ ィ ン

グ シ ンポ ジ ウ ム/1998会 議 録pp.198-201(1998).

[40]深 沢 成 吾,関 口 正 彦,山 田 秀 喜,石 川 光 昭,"IDDQテ ス トに 関す る一 考

察",日 本 学 術 振 興 会 第132委 員 会 第132回 研 究 会(LSIテ ス テ ィ ング シ

ンポ ジ ウ ム/1995)資 料,pp.201-206(1994).

[41]PC.MaxwellandR.C.Aitldn,`℃ombiningIDDQandStuck-atFaultCoverage

Matrixes:DoseItMakeSense?,"inProc.Dl8θ5'qプ ρ4ρ θr∫1EEE1'1∫ εr1観loη α」

πそ)rた∫1z(Ψoη1≧)DgZ診 訂∫η9,PP・20-25(1995)・

[42]PC.MaxwellandR.C.Aitken,"IDDQTestingasaComponentofaTestSuite:

TheNeedfbrSeveralFaultCoverageMatrixes,"」 ∂κrηαZげEZε αroη ∫c艶5伽8'

跣 ω πyα1z44卯Z∫c漉01τ5,Vol.3,No.4,pp.305-316(1992).

127



[43]山 内 尚,吉 田 正 昭,尾 野 年 信,涌 井 一 夫,梅 木 義 孝,高 瀬 宣 之,真 田

克,"ハ ー ドウ ェア 手 法 とソ フ トウ ェア 手 法 を利 用 したIDDQテ ス ト",日 本

信 頼1生学 会 誌,Vb1.18,No.5,75号,pp.391-398(1996).

[44]H.Y・m・u・hi,M.梅 ・hid・,TO・ ・,YUm・kiandN・T・k・ ・e・"H・ ・dw蟹eand

S・伽 飢・ApP・ ・achf・ ・IDDQ艶 ・t,"i・P・ …D∫8・ ・∫・ゾP卿 …1EEE1・ 珈 ・伽 ・Z

畷 刀停た3ん(脚oη1bDg:Zセ5∫ επg,pp.26-29(1995).

[45]1.Cl・ ㎜i・ ・k,U.Sw・ 貰・,M.D・ ・q・・皿 ・・andJ・vanS…"E・p・ 曲 ・nt・IFig・ ・es

fbrtheDetectCoverageofIDDQVectors,"inProc.233∫j臨 εrηα∫εoπαZslyη 隻ρ05加 配

ノbrZ珍 ∫虎η8α η4Fα1Z那rε ノ生ηαZ)25∫8,pp.9-13(1995).

[46]K.Nikawa,N.Nasu,M.Murase,T.Kaito,T.AdachiandS.Ihoue,"New

ApPlicati・n・ ・fF・ ・u・edl・nBeam騰 ・h・iq・・t・F・il・ ・eA・ ・ly・i・andP・ ・cess

MonitoringofVLSI,"inProc.1EEE1η ∫θr脇lo1乞 αZRθ 伽 わ1偽,P勿 ∫∫c∫5y〃脚 伽7η,

pp.43-52(1989).

[47]K.Nik・w・,・ApPlicati・n・fF・ ・u・edI・nBeamTech・iq・ ・t・F・il・ ・eA・ ・ly・i・・f

V6ryLargeScaleIntegration:AReview,"Z翫c.5cf.7とchηoムB,Vbl.9,No.5,pp.

2566-2577(1991).

[48]M.S・nad・,S.Suzu短,T.N・mazi・i,TOm・t・ ・ndN・%・hid・ ・"F・nd・ment・1

EvaluatiollofLSI'sUsingAnistropicReactiveIonEtching,"inProc.215∫

1η∫εrηα琵oηαZslyη Ψo∫ ∫μητプ～)r7と∫τ加8α η4Fα ε伽rε ∠4ηαZ:y3ε3,pp.87-92(1995).

[49]TN・mazili,S.S・ ・u磁,TOm・t・,M・S・n・d・,M・K・t・ ・N・ 恥 ・hidaandY瑚ita・

・S・mpl・P・ep鑓 ・ti・n鉛 ・Elect・ ・nBeamT・ ・廿・gwithRea・tiveI・nEt・hi・g・"i・

Proc.1η ∫θrηα'εoηα1Co1乖rθ ηcθoη9麗 αZ瑳y,PP・985-988(1996)・

[50]真 田 克,鈴 木 智 史,沼 尻 敬 明,小 俣 朋 哉,吉 田 直 樹,"RIEを 用 いて 配

128



線 層 を露 出 したLSIの 評 価 一故 障 解 析 の為 の加 工 一",日 本 学 術 振 興 会 第132

委 員 会 第128回 研 究 会(LSIテ ス テ ィ ン グ シ ンポ ジ ウ ム/1994)資 料,pp.

175-181(1994).

[51]真 田 克,鈴 木 智 史,沼 尻 敬 明,小 俣 朋 哉,"RIEを 用 いて 配 線 層 を 露 出

したLSIの 評 価 一故 障 解 析 の 為 の 加 工 技 術 一",NEC技 報,Vbl.48,No.3,pp.

257-263(1995).

[52]真 田 克,森 重 幸雄,"EBテ ス タによる大規模,高 速LSIの 故 障解析一集 束 レ

ーザ ビーム に よるW直 描技術 を用 いたLSIの 加 工一",日 本 学術振 興会 第

132委 員 会 第105回 研 究 会(EBテ ス テ ィ ング シ ンポ ジ ゥム/1988)資 料,pp.

7。12(1988),

[53]M.Sanada,"NewApplicationofLaserBeamtoFailureAnalysisofLSIwith

Multi-MetalLayers,"inProc.2η4翫r(脚 αηめ 鷹ρo∫加 ηoηRε1∫ αわ1偽2qプEJθ αroη

Dεv∫cθ5Fα ε伽rεPみ:y3∫c5α η414η αZy3∫3,pp.777-784(1991).

[54]M.SanadaandYMorishige,"Evaluation.ofDirectWdtingTungstenMetal

UsingFocusedLaserBeam-FabricationfbrFailureanalysisanAdvancedLSIs一,"

inProc.乃 裾εητα'∫oηαJCoψrθ ηcθoπLα ∫θγ ・44vαηcθ4、Mα'θr∫ α」∫Procθ ∬ ∫η8-

3c∫εηcε αη4∠4」ρアZ∫cα'∫01z8一,PP.1203-1208(1992).

[55]M.Sanada,"NewApplicationofLaserBe㎜toFailureAnalysisofLSIwith

Multi-MetalLayers,"Mゴcro8Zθc'rα τεc3α η41～ εZ励 ∫晦,Vbl.33,No.7,pp.993-

1009(1993).

[56]真 田 克,"レ ー ザ ビー ム に よ る集 積 回路 の加 工 と修 正",電 子 ・イ オ ン ビー

ム ハ ン ドブ ッ ク第3版,24.5.2節,日 刊 工 業 新 聞社 刊(1998).

129



[57]J.H・itt,・AM・th・d・fD・tecti・gH・tSp・t…S・mi・ ・nd・ ・t・rsU・i・gLiq・id

C・y・t・1・,・・i・P….沼EEZ・ ∫㈱ 伽 ・ZR・Zε・わ物Pんy・ ∫・・Sy・ 脚 ・伽…PP・130-

133(1981).

[58]M.S・n・d・,・V6・yS・n・iti・ ・D・tecti・nf・ ・LSI'・H・tSp・tU・i・gLiq・idC・y・t・1・ ・"

inProc.6漉 乃πεητα琵oηαZCα 卿rθ ηcθoηRθ 〃α玩Zゴζソαη4ハ4切 漉α加 α玩Z瑳y,PP・516-

521(1988).

[59]信 嶋 秀 樹,難 波 浩 司,星 昌昭,菊 池 正,"ダ イ ナ ミ ックIdd測 定 法 に よ

る 故 障 解 析",LSIテ ス テ ィ ン グ シ ンポ ジ ウ ム/1998会 議 録pp.202-207

(1998).

[60]N.Kh・ ・an・,・Sec・ndGen・ ・ati・nEmissi・nMi・ …c・py・ndlt・ApPlicati・n・ ・り'i・

Proc.17疏1,π εrηα琵oηαZ5)71ηpo5加 配 ノlbr2セ5∫∫η8α η4Fα ∫伽rθ!1η αZ:y5ε5・PP・277-

283(1989).

[61]J.K・lze・,A.D・llm・ ・,G.D・b・y,」 ・Ott・ ・ndD・W・i・m・ 皿 ・"Emissi・n

Mi・ …c・py,・i・P….21・4E… 脚 ・3y'叩 ・・ε・配 ・・R・Zε ・励 ㌍ ゾ 肱 か∫・・Z

D8v∫c83,Fα 伽r6P勿 ∫εc5αη4/1η αZy∫ε∫,pp.625-649(1991).

[62]二 川 清,井 上 彰 二,"レ ー ザ ・電 子 ・イ オ ン ビー ム照 射 加 熱 法 を用 い た配

線 電 流 像 観 察?故 障解 析 ツ ー ル と して の 提案",日 本学 術 振 興 会 第132委

員 会 第128回 研 究 会(LSIテ ス テ ィ ン グ シ ン ポ ジ ウ ム/1994)資 料,pp.

204-208(1994).

[63]K.Nik・w・,・N・v・IM・th・d鉛 ・V・idD・tecti・ni・AISt・ip・bymean・ ・fLase「

BeamHeatingandDetectionofChangesinElectricalResistance,"功7乞.ゐ4.P,

Vol.34,Part1,No.5,pp.2260-2265(1995).

130



[64]小 山 徹,益 子 洋 治,関 根 正 広,小 山 浩,"熱 起 電 力 を利 用 したOBIC、 解

析",日 本 学 術 振 興 会 第132委 員 会 第132回 研 究 会(LSIテ ス テ イ ン グ シ

ンポ ジ ウ ム/1995)資 料,pp.221-226(1995).

[65]真 田 克,"IDDQ異 常 現 象 を用 いたCAD利 用 に よ るCMOS論 理 回路 の故 障

箇 所 絞 り込 み 方 式",日 本 学術 振 興 会 第132委 員 会 第132回 研 究 会(LSI

テ ス テ ィ ン グ シ ンポ ジ ウ ム/1995)資 料,pp.193-200(1995).

[66]真 田 克,"IDDQ異 常 現 象 を用 い たCAD利 用 によ るCMOS論 理 回 路 の 故 障

診 断 方 式",1996年 電 子 情 報 通 信 学 会 エ レ ク トロニ ク ス ソサ イ エ テ ィ 大 会,

C-490(1996).

[67]M.Sanada,"ACAD-BasedApproachtoFaultDiagnosisofCMOSLSIwith

SingleFaultUsingAbno㎜alIDDQ,"IEICE万oη ∫.F㍑ η伽 εη'α13,恥1E80A,

No.10,pp.1945-1954(1997).

[68]M.Sanada,"ACAD-BasedApproachtoFaultDiagnosisofCMOSLSIwith

SingleFaultUsingAbllo㎜alIDDQ,"inProc.23r4乃 πθr纏oη αZ∫脚051π,ゆr

7セ8'∫η8α η4、Fα∫Z那7εノ1ηαZy∫∫3,pp.15-24(1997).

「69】 真 田 克,"IDDQ異 常 現 象 を 用 い たCMOSLSIの 故 障 診 断 手 法 一LSIの 評 価 ・

解 析 技 術 特 集",NEC技 報,Vbl.50,No.6,pp.43-50(1997).

[70]真 田 克,"IDDQ異 常 テ ス トベ ク タ と論 理 情 報 を用 い た単 一故 障 を有す るC

MOSLSIの 故 障診 断 方 式",LSIテ ス テ ィ ン グ シ ンポ ジ ウム/1996会 議 録pp.

99-104(1996).

[71]真 田 克,"IDDQ異 常 テ ス トベ ク タ と論 理 情 報 を 用 い た 単 一 故 障 を有 す る

CMOSLSIの 故 障 診 断 方 式",1997年 電 子 情 報 通 信 学 会 総 合 大 会,C-12-10

(1997).

131



[72]真 田 克,"IDDQ故 障 診 断 に よ るCMOSLSIの 故 障 個 所 絞 り込 み方 式",LSI

テ ス テ ィ ン グ シ ンポ ジ ウ ム/1997会 議 録,pp,203-209(1997).

[73]M.SanadaandH.Fujioka,"FaultDiagnosisofCMOSLSIwithVariousLeakage

CurrentStateUsingAbnormalIDDQPhenomenon,"inProc.SPIE'51998

∫)ηη フo∫∫呪ηzoη ル1εcγoεZεαroη ∫c・Mα1π卿 α配rεη8,Vbl.3510,PP.37-46(1998).

[74]真 田 克,藤 岡 弘,"IDDQを 用 い た 、 多 様 な リ ー ク 電 流 を 有 す る 、CMOSLSI

の 故 障 診 断",電 子 情 報 通 信 学 会 論 文 誌,へblJ82-D-1,No.7,pp.g40-g49

(1999).

[75]M.SanadaandH.R噸ioka,"FaultBlockDetectionTechniqueofCMOSLSI

UsingAbnomlalIDDQPhenomenon,"第39回FTC研 究 会 資 料,Session4-1,

(1998).

[76]真 田 克,"IDDQ異 常 現 象 を用 い た 、多 重 故 障 を有 す るLSIの 故 障 診 断",1998

年 電 子 情 報 通 信 学 会 総 合 大 会,C-12-4(1998).

[77]真 田 克,"IDDQ異 常 現 象 を用 い た,故 障 ブ ロ ック 内 の故 障個 所 抽 出",1997年

電 子 情 報 通 信 学 会 エ レ ク トロニ ク ス ソサ イ エ テ ィ大 会,C-12-12(1997).

[78]M.SanadaandH:.Rガioka,"YieldEnhancementfbrLogicLSIbyKillerDef6ct

DiagnosisTechniqueUsingAbno㎜alIDDQPhenomenon,り'inProc.7協

1ンπθrηo∫めηαZ51y1フ切05勧 ηzoη5θ 〃z∫coη4那α07ル1α ηゆc孟 那r加8,PP.265-268(1998).

[79]真 田 克,藤 岡 弘,"IDDQ異 常 現 象 を利 用 した配 線 シ ョー ト個 所 検 出 手 法",

1998年 電 子 情 報 通 信 学 会 エ レ ク トロ ニ ク ス ソ サ イ エ テ ィ 大 会,C-12-6

(1998).

[80]真 田 克,藤 岡 弘,"Killer欠 陥抽 出 の為 の診 断 領域 の 定 義",1998年 電 子

132



情 報 通 信 学 会 エ レク トロニ クス ソサ イ エ テ ィ大 会,C-12-7(1998).

[81]真 田 克,藤 岡 弘,"IDDQ異 常 現 象 を用 い たKiller欠 陥 診 断技 術 に よ る論

理 回路 の 歩 留 り向 上",LSIテ ス テ ィ ン グ シ ンポ ジ ウム/1998会 議 録pp.20

8-213(1998),

[82]M.Sanada,"KillerDefbctDiagnosisTechniquefbrYieldEnhancementfbrLogic

LSIUsingAbno㎜alIDDQPhenomenon,"inProc.∫EM「 距c肋olo8y勘 脚3如 η,

pp.7.51-7.57(1998).

[83]。真 田 克,藤 岡 弘,"IDDQを 用 いたCMOS論 理LSIの 故 障 診 断 一 ライ ンモ

ニ タ リ ン グ及 び,故 障解 析 へ の適 用 一",第41回FTC研 究 会 資 料,Session

4-2(1999).

[84]M.SanadaandH.F両ioka,"FatalDefectDetection丘omVisu瓠Abno㎜alitiesof

:LogicLSIUsingIDDQ,'つinProc・3PZE'319995y'塑05∫ 珊zoηM∫croθZθc∫roη ∫c

ハ4伽 吻c魏r∫ η8,Vol.3884,pp.236-247(1999).

[85]T.TstOide,H.Hamada,D.Lep{舜ianandJ.M.Cayward,"AutomaticMemory

FailureAnalysisUsinganExpertSysteminCoゆnctionwithMemory

Tester/Analyzer,"inProc.1EEE、 伽 θηzα∫εoηαZRε1∫αわ∫峨yPhy5εc∫51yη 零ρ03加 η,pp.

184-189(1993).

[86]真 田 克,藤 岡 弘,"IDDQ異 常 現 象 を 用 い たLogic回 路 の歩 留 り向 上 の 為

の 欠 陥 診 断 技 術",1999年 電子 情 報 通 信 学 会 総 合 大 会,C-12-9(1999).

133


	160-00001.pdf
	160-00002.pdf
	160-00003.pdf
	160-00004.pdf
	160-00005.pdf
	160-00006.pdf
	160-00007.pdf
	160-00008.pdf
	160-00009.pdf
	160-00010.pdf
	160-00011.pdf
	160-00012.pdf
	160-00013.pdf
	160-00014.pdf
	160-00015.pdf
	160-00016.pdf
	160-00017.pdf
	160-00018.pdf
	160-00019.pdf
	160-00020.pdf
	160-00021.pdf
	160-00022.pdf
	160-00023.pdf
	160-00024.pdf
	160-00025.pdf
	160-00026.pdf
	160-00027.pdf
	160-00028.pdf
	160-00029.pdf
	160-00030.pdf
	160-00031.pdf
	160-00032.pdf
	160-00033.pdf
	160-00034.pdf
	160-00035.pdf
	160-00036.pdf
	160-00037.pdf
	160-00038.pdf
	160-00039.pdf
	160-00040.pdf
	160-00041.pdf
	160-00042.pdf
	160-00043.pdf
	160-00044.pdf
	160-00045.pdf
	160-00046.pdf
	160-00047.pdf
	160-00048.pdf
	160-00049.pdf
	160-00050.pdf
	160-00051.pdf
	160-00052.pdf
	160-00053.pdf
	160-00054.pdf
	160-00055.pdf
	160-00056.pdf
	160-00057.pdf
	160-00058.pdf
	160-00059.pdf
	160-00060.pdf
	160-00061.pdf
	160-00062.pdf
	160-00063.pdf
	160-00064.pdf
	160-00065.pdf
	160-00066.pdf
	160-00067.pdf
	160-00068.pdf
	160-00069.pdf
	160-00070.pdf
	160-00071.pdf
	160-00072.pdf
	160-00073.pdf
	160-00074.pdf
	160-00075.pdf
	160-00076.pdf
	160-00077.pdf
	160-00078.pdf
	160-00079.pdf
	160-00080.pdf
	160-00081.pdf
	160-00082.pdf
	160-00083.pdf
	160-00084.pdf
	160-00085.pdf
	160-00086.pdf
	160-00087.pdf
	160-00088.pdf
	160-00089.pdf
	160-00090.pdf
	160-00091.pdf
	160-00092.pdf
	160-00093.pdf
	160-00094.pdf
	160-00095.pdf
	160-00096.pdf
	160-00097.pdf
	160-00098.pdf
	160-00099.pdf
	160-00100.pdf
	160-00101.pdf
	160-00102.pdf
	160-00103.pdf
	160-00104.pdf
	160-00105.pdf
	160-00106.pdf
	160-00107.pdf
	160-00108.pdf
	160-00109.pdf
	160-00110.pdf
	160-00111.pdf
	160-00112.pdf
	160-00113.pdf
	160-00114.pdf
	160-00115.pdf
	160-00116.pdf
	160-00117.pdf
	160-00118.pdf
	160-00119.pdf
	160-00120.pdf
	160-00121.pdf
	160-00122.pdf
	160-00123.pdf
	160-00124.pdf
	160-00125.pdf
	160-00126.pdf
	160-00127.pdf
	160-00128.pdf
	160-00129.pdf
	160-00130.pdf
	160-00131.pdf
	160-00132.pdf
	160-00133.pdf
	160-00134.pdf
	160-00135.pdf
	160-00136.pdf
	160-00137.pdf
	160-00138.pdf
	160-00139.pdf
	160-00140.pdf
	160-00141.pdf
	160-00142.pdf
	160-00143.pdf
	160-00144.pdf
	160-00145.pdf
	160-00146.pdf
	160-00147.pdf
	160-00148.pdf

