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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
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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

10



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
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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
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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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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。
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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。
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(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 ㎜/
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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
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テス トベ クタ番 号
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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

38



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。

TVIV 1234 スカ端子番号

正営此態

く1藷 態

く1嘉 撫
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2
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匝 ・・ 110コ

■ 朧

皿
:

「 五一

_ヒ ー 一

:

TyN 1234 スカ端子番号

正常揖態

く・粛 撫

く1講 態

く・嘉 撫

1

2

3

・

0000

1001

1011

■

1、レ ユioi三1

■ ■

1血 ・◎ 江10111
■ 隔

lnr 11011
一:

:

(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3.8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。

TVZV 1234

1 0000
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■ ■
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牽頭誘
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≧}1◎0111・
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スカ蛎子番考ζ

正営探態

<← 嘉 ・無
、

<←1bD9
契 常揖,態

(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3.14NR1の 回路および、入 出力論 理テーブル
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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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(a)ト ラ ン ジ ス タ レベ ル の 回路 図(b)論 理 テ ー ブ ル

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 。
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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)。
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(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。
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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

57



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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ロ ロ ロ ロ
ロ ロロロロロ
ロ ロ ロ ロ

ロ ロ ロ
ロロ ロロロ

1DD9
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□

□ □
□ 口□[]口□

□ □ □ □
□ □ □
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ロ ロ ロ
□ □ロロ
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σ!そ の 磁 の 鍼
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=
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ロ ロ ロ ロ

ロ目 。

TIηV

十
=
=

ちD9十

DD9異 営

1▽:N

Aπ
1▽ZV

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

@
マ

PWC・xpdI

@

Logpat 匝 郵《…〉⑭
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ブロック毎の入力論理

⇒
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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
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IN:入 力論 理

/一
プロツグ

/↓
T「四V ・Nl m IN

1 00①1 1 ①①0

2 0001 2 011

3 0011 3 111

4 0010 4 101
… ≡

… …

、
、

、

配線

、
、

、

、

■1■

ブロックの入力論理

TVN HNE

1 ①1111

2 1① ①10
伽● ・・謄.

3 01110
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…

配線の論理
'

!
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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)
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NO1)+ROUTED

P1(30009000)①
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(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
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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)。

yo+r

yo-r

レイアウ トブ ロック α0,γの

↓
2r

Ψ 、

繕
F

↑

→ 2r ←

XO-rXO十r

蝿
彗

レイア ウト

ブロック

藝

簑

棚淺

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)。

αo+7+x穐yo+r+:y〃 ゆ

「・一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ・r・ 　擁

口]BlB2]B3]B4菱

Il＼ 「、最大サイズのブロック

1韓 .麟 ク+難吻 一↓幽)

B5B6iiiiiiiii慈 蒙liii褻B7レ イア ウト

鴉準 十ギ
伽 一..κ灘 寄 笏1一 一一一一一闘一一 不

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)。

「 一 一 一 一 旧 一 一 ロ ー 一 一§糟肱騨 口唱 　 一黒 畢 .
IBIB2

1ブ ロック原 点

1魂 ↓ 「
『「L憲 』
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】35

1
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璽婁 略 　 献 … 恥

L=二

B7
1レイアウ ト

1ブ ロック

L」 」
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嚢B9

: 嗣 旧 一 一 詠

レイア守 トグロックを囲む領域

B101

1

今.:一 一一 一 」

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 。

プ ロツク(Bα)プ ロツク外配線の集合体の論理
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ブ ロック(Bα)プ ロ ク外配線の集合体の論理

1叩 班講 理
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1DD9異 常
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(b)配 線短絡故 障の内蔵 の可能性 の ある領 域

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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騒
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図4.1460μm/辺 の領域 を設定 した とき の抽 出エ レメン ト

(3)テ ス トベ ク タ 番 号 対IDDQ値

LSIテ ス タ を用 い てIDDQ値 が 測 定 され 、IDDQ異 常 を伴 うTTηVが 抽 出 され た.

図4.15はTVIV対IDDQ値 の 関係 を示 す グ ラ フで あ り、測 定 範 囲1～4000ベ クタ

中 の 任 意 の ハ 御 に て0.2mAのIDDQ異 常 を発 生 して い る様 子 を示 す 。

0.7

守;:1

壷 α4

ざ1:;

31

一 ←異常状態　

ちD9異 常 値i'α2謝
至

i<一正 常 撲 態
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ii
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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
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システム　
LSIテ ス タ　
面

CADシ ステム
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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

●
㎜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
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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 。
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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
=
=

98



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 。
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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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図5.9診 断領域内 のすべて のエ レメ ン ト表示
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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。
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ノ

!1一

一 ' 〉
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み _.!
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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
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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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1

2
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4

5

且

I

I

24

3324.560

5266.440

10065.670

4792.250

10857.500

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。

112



1.0

0.8

豊 α、

曳 α43

0.2

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

～鞭灘 滋滋霧 疲義嘉 磁 露
・ん ・.・.『

誉禽難蕪繋 蓄臨.1ζ

織鍛
懲 饗謙 醗 鱗1癖麺 轡撫讐fゼ

(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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(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。
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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。
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