
Title 電子・イオン・光ビームを用いた半導体集積回路の故
障解析に関する研究

Author(s) 二川, 清

Citation 大阪大学, 1995, 博士論文

Version Type VoR

URL https://doi.org/10.11501/3108039

rights

Note

Osaka University Knowledge Archive : OUKA

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

Osaka University



電子 ・イオン ・光 ビームを用いた

半導体集積回路の故障解析に関する研究

平成7年

二川 清

1



内容梗概

本論文は、著者が日本電気株式会社 研究開発グループ および 半導体事業グループにお

いて行ってきた、半導体集積回路の故障解析に関する研究の うち、電子 ビーム・イオンビー

ム ・光 ビームを用いた故障解析に関する研究 をまとめたもので、本文は6章 から構成 され

ている。

第1章 は序論であり、本研究の関連分野の現状、これまでの研究経緯について述べ、本

研究 を行 うに至 った動機、目的および意義を明らかに し、本論文の構成を説明する。

第2章 では、故障箇所絞 り込み技術に関連 し、EBテ スタ(ElectronBeamTester、 電

子 ビームテスタ)を 用いて故障箇所 を絞 り込む手法における問題点 を検討 し、これを解決

するための手法 を提案 ・開発 ・実用化 した結果について述べる。本研究で提案 した手法が、

従来用いられていたス トロボ像法より高速に像取得 が可能であり、実時間像法で問題で

あったチャージアップを回避できる手法であることを示す。また、本手法が、従来法より

高速に故障箇所絞 り込みが行える手法であることも示す。

第3章 では、物理的故障解析技術に関連 し、従来の故障被疑箇所断面出 し法の多 くの問

題点 を解決する手法を提案 ・開発 ・実用化 した結果について述べる。本研究で提案 したFIB

(FocusedIonBeam,集 束 イオンビーム)を 用いた手法が、従来非常に困難であったサブ

ミクロン精度の断面出しとその場観察を容易かつ迅速に行 うことが出来る手法であること

を示す。

第4章 では、製造プロセスモニタおよび物理的故障解析技術に関連 し、従来のアルミ薄

膜結晶粒観察法の多 くの問題点 を解決する手法 を提案 ・開発 ・実用化 した結果について述

べる。本研究で提案 したF旧 のSIM(ScanningIonMicroscope,走 査イオン顕微鏡)機

能 を用いた手法が、従来用い られていたTEM(TransmissionElectronMicroscope,透 過

電子顕微鏡)法 に比べ容易かつ迅速に結晶粒像の観察 を行うことが出来る手法であること

を示す。
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第5章 では、製造プロセスモニタおよび物理的故障解析技術 に関連 し、従来の配線中欠

陥検出手法の多 くの問題点 を解決する手法 を提案 ・開発 ・実用化 した結果について述べる。

本研究で提案 した光(レ ーザ)ビ ームの放射熱 を利用 した手法は、従来の類似手法である

TW(ThermalWave:熱 波)法 より高速に像取得が可能であり、従来用 いられていたFE-

SEM(FieldEmissionScanningElectronMicroscope,フ ィール ドエ ミッション走査電子

顕微鏡)の 反射電子像法や超高圧TEM(超 高圧透過電子顕微鏡〉法に比べ、非破壊性 、試

料作成容易性および迅速性の面で優れていることを示す。ここで提案 した方法の今後の課

題についても考察する。

第6章 では、本研究で得 られた成果 を総括 し、今後の課題について考察する。
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第1章 序論

1,1研 究 の 背 景

半導体集積回路技術 は、今 日の産業の米 と言われるほどその基盤技術としての地位を不

動のものに している。このような地位 を獲得 しえた理由のひとつに、低 コス トで高い品質

信頼性が得 られるということが挙げられる。この高い品質信頼性 を実現するために、故障

解析技術は必要不可欠な役割を果た している。

本節では、半導体集積回路の故障解析技術の内、その中核 をなすシリコン集積回路の故

障解析技術の概要 とその間題点について述べる。以降、本論文では特にことわりがない限

り、故障解析の対象 はシリコン集積回路のチップである。

故障解析 は大 きく事前解析と事後解析に分けられる。以下 、表1.1に 沿って説明する。

事前解析 とは故障が起きる前に行うもので製造プロセス中のモニタ等がこれに当たる。

特に半導体デバイス上の配線を構成する金属薄膜の結晶粒径のモニタは重要である。この

結晶粒径 は、エレク トロマイグレーションやス トレスマイグレーションといった、集積回

路における最も重要 な故障メカニズムを制御するために重要なパラメータである。結晶粒

を直接的に観察する方法には、TEM(TransimissionElectronMicroscope、 透過電子顕

微鏡)法 がある。このTEMに よる結晶粒の観察は、研究段階やオフラインの評価 ・解析

で しばしば用い られている。しか しながら、その試料作成に特別な技能 と多大の時間を要

するため、モニタ用としてはあまり用いられていない。

配線(通 常はAl[ア ルミ1系 合金)に 発生 したボイ ドの観測は、事前解析 ・事後解析

で共通に重要である。このボイ ドは製造工程中や使用中に、エレク トロマイグレーション

やス トレスマイグレーション等によって出来るもので、ボイ ドを親測することにより、不

良が起 きる前に事前に不具合を検出できる。また、不良や故障の原因 を推定できる。さら

には、故障の物理的メ、カニズムの基礎研究にも有用な情報が得 られる。従来この種の観測

には金属顕微鏡や レーザ顕微鏡 といった光学顕微鏡、FE-SEM(FieldEmissionScanning
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表1.1研 究の背景

・事前故障解析 ・製造 プロセス ・結晶粒径

モニタ モニタ

・TEM法 ・特殊技能と

多大な時間

・配線 中欠陥

モニタ

・TW法

・FEi-SEiM

(反射 電子像)
・超高圧TEM

・多大な時間

・半破壊的

・特殊装置

・事後故障解析 ・第1ス テップ

(狭義の故障解析)(故 障デバイスの検出)

・LSIテ ス タ ・本研究の対象外

・第2ス テ ップ

(故 障箇所絞 り込み)

・EBテ ス タ法=

・電位波形

・電位分布

・液晶法:

・エ ミッション

顕微鏡法:

・OBIC法=

電位異常観測

異常発熱観測

異常発光観測
電界異常観測

・第3ス テ ップ

(物理的解析:原 因解析)

・非破壊観察:

光学顕微鏡法

SEM法
・配線修理による確認:

FlB

FLB
・解剖法:

エッチング法

表面研磨法

断面研磨法 ・高度な技巧必要
・組碑 構造分析法

EPMA

SAM

TEM・ 高度な技巧必要

ElectronMicroscope,フ ィール ドエ ミ ッション走査電子顕微鏡)の 反射電子像 モー ド 【11

、TW(ThemalWave:熱 波)像 【21、超高圧TEM(超 高圧透過電子顕微鏡)【3】 が提

案 されていた。 しか し、 これ らの方 法 は、非 破壊性 、迅速性等 の面 で十 分 とはい えない。

事後解析 は大 きく三 つのステ ップに分 け らる=

(1)故 障 したデバ イス を検 出す るステ ップ、

(2)故 障が発生 した箇所 を絞 り込 むステ ップ(故 障箇所絞 り込 み)、

(3)絞 り込 まれた故 障被 擬箇所で故障の物理的原因 を解明 するステ ップ(物 理 的解析)

である。
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故障デバイスそのものの検出や、故障であることの確認 は、入出力ピンを通 してLSIテ ス

タで行 う。この際、入力ピンから任意のテス トパタンを入力 し、出力ピンに期待値通りの

信号が現れるかどうかを検査する。故障 したデバイスを検出するステップは、本研究の対

象外であるため以降言及 しない。

故障が確認されたデバイスのチップ上での故障被疑箇所の絞 り込みの中で、最 も汎用性

のある方法 は、チップ上の配線の電位の異常を検出することによって故障被疑箇所を絞 り

込む方法である。配線電位 を観測するためには、EBテ スタ(ElectronBeamTester,電 子

ビームテスタ)が 用いられる[4-291。EBテ スタで電位を観測する方法には、任意の点

の電位波形 を観測する方法と、任意の位相(任 意のテス トパタンの状態)で の電位分布を

観測する方法とがある。

故障箇所が しば しば発熱 を伴 うことから、異常発熱箇所 を検出する方法も故障被疑箇所

の絞 り込み方法 として有効 な方法である。異常発熱箇所を検出するためには、液晶法が最

も簡便で有効な方法として用いられている 【30・37】。

また、故障箇所が発光 を伴 う場合 も多いため、発光 を検出する方法もよく用いられる。微

小発光の検出には、エミッション顕微鏡法が用いられる137・471。

Si中 のp-n接 合部やゲー ト酸化膜 に電界異常を起こす故障も多い。この様なタイプの故

障箇所 は、OBIC(OpticalBeamlnducedCurrent,光 ビーム励起電流)法 により検出可能

である148-501。

第3ス テップである物理的解析においては、まず、非破壊解析 を行い、その後、破壊的

解析 を行う。非破壊解析では、金属顕微鏡 で光学的に色や形状の異常を検査するのが、最

も簡便な方法である。また、微小 な形状異常を検出するためには、共焦点 レーザ顕微鏡や

SEM(走 査電子顕微鏡)が 用いられる。

非破壊的な方法により形状や色の異常を発見 した場合、その異常が故障の原因と関係 し

たものであるかどうかを確認する。

配線の断線や、ショー トと思われる形状異常の場合 は、FIB(F㏄usedlonBeam,集
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束 イオンビーム)やFLB(FocusedLaserBeam,集 束 レーザビーム)を 用 いて、断線 し

た配線の接続や、ショー ト箇所の切断 といった配線の修理 を行った後、LSIテ スタで測定

することで、故障原因を確認できる。

表面の観測だけで故障原因部位が確認できない場合は、表面保護膜や層間絶縁膜、場合

によっては配線部もエッチング したのち顕微鏡で観測する。白金等通常の方法ではエッチ

ング出来ない薄膜がある場合等、表面研磨 を行う場合もある。また、表面か らのエッチン

グだけでは異常の確認が困難な場合は、断面研磨により被疑箇所の断面 を出し、その箇所

をSEMで 観測する。

最後に、形状や色だけからでは、故障原因を確認できない場合には、EPMA(Electron

ProbeMic⑩analyze、 電子線プローブマイクロアナライザ)、TEM、SAM(ScannlngAuger

Micゆanalizer、走査オージェ電子分光器)等 を用いて、異常箇所の組成や構造の分析 を行

い、故障の物理的原因の推定を行う。TEMを 用いれば、Al配線膜の結晶粒に関係 した異常

の有無の観察も行える。

以上事後解析 として述べた中でも、研磨法による被擬箇所の断面出 しや、TEMで の結晶

粒の観察は、非常に高度な技巧 を要 するため特別な場合 を除いては実施 されない。

1.2電 子 ・イオ ン ・光 ビーム を用 いた半導体 集積 回路の 故障解 析技術 の現 状

半導体デバイスの故障解析技術 として必要な制約条件の中で、まず最初に満たすべき条

件 として、空間分解能あるいは検出可能な物理的欠陥の大きさがサブミクロン以下である

ことが挙げられる。このような観点から電子 ・イオン ・光 ビームを用いた解析技術が従来

から研究され、そのいくつかは実用化 されてきた。ここでは、現在故障解析技術 として実

用段階にあるものを概観する。

電子 ビームを利用 した技術 としては、形状 を高分解能で観察するSEM法 、形状や組成 ・

結晶構造を高分解能で観測するTEM法 、ミクロンオーダの表面の元素分析を行うEPMA

法、ナノメータオーダの表面の元素分析 を行 うSAM法 、配線の電位を無負荷で非破壊で計
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測するEBテ スタ法、p-n接 合部の異常を観測するEBIC(ElectronBeamlnducedCσrent、

電子線励起電流)法 等が用いられている。これらの技術は、程度の差こそあれ、日常の故

障解析の中で使われている。ただ し、TEMは 試料作成に特殊な技術 と多大な時間を要する

ことから、特別な場合に しか用いられない。

イオンビームを利用 した技術 としては 、FlBの 場所選択的エッチングおよび金属堆積機

能 を用いての、半導体デバイス上での配線の修理技術(配 線の切断、接続、電極形成)[51】

、E8テ スタでの観測用のための金属配線上の絶縁膜への窓開け 【131が挙げられる。共

に、日常の故障解析技術 としてよく用いられている。

一方、光ビーム(本 論文で対象とする光 ビームは、全てレーザビームであるので、以下

レーザビームとする。)を用いた技術はFLBの 場所選択的エッチングおよび金属堆積機能

を用いての、半導体デバイス上での配線の修理技術[14,18,201や 、OBIC法148・50】

による電界異常箇所の検出が挙げられる。これらは、共に日常の故障解析に用いられてい

る。

これらの技術が実用化され、日常の故障解析で用いられる条件と して、その機能がニー

ズに合致 していることは当然として、それ以外に次の点が上 げられる。

(1)手 法実現のための環境整備 、あるいは装置の操作が容易であること(環 境整備容易

性、操作容易性)=SEM並 の容易性が標準。

(2)一 回の操作、あるいは一連の解析が短時間で済むこと(迅 速性):一 回の操作は秒

オーダ、一連の解析 は時間オーダが標準。長 くても数 日以内が限度。

(3)手 法適用のための試料作成に特殊な技術 を要 しないこと(試 料作成容易性)。

本研究においても、これらの点 を念頭に置いて研究 を推進 した。
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表1.2従 来の研究 と本論文の関係 一ニーズ面から一

・故障箇所絞り込み手法

・EBテ ス タ法

・DF怯

・SFI法

・等電位面平均化法

・液晶法

・エミッション顕微鏡法

・OBIC法

・いずれの方法も

環境整備容易性あるいは迅速性の
面で実デバイスに適用するのは

困難

・発熱のない故障には適用不可
・発光のない故障には適用不可
・検出可能な故障は限定

*本 研究で改良法を提案

・サブミクロン精度の断面 出 し法

・断面研磨法

・勢開法

・高度な熟練 と、多大の時間を要す
・目標箇所の断面出しは非常に困難

*本 研究で新手法を提案

・アルミ結晶粒の観察

・TEM法

・SEM法

・金属顕微鏡法

・高度な熟練 と、多大の時間を要す
・粒界以外の凹凸も同時に観測され、

区別が非常に困難
・粒界以外の凹凸も同時に観測され、

区別が非常に困難

*本 研究で新手法を提案

・配線中欠陥の非破壊検出法

・TW法

・FE・SEMの 反射電子像

・超高圧TEM

・長時間 を要す

・配線の欠陥 と、

他の欠陥との区別が困難
・半破壊

・半破壊で、超大型装置が必要

*本 研究で新手法を提案

1.3従 来 の 研 究 と本 論 文 との 関係 一 ニ ーズ面 か ら一

本節では、故障解析に対するニース面 から見て、従来の研究が本論文とどのような関係

にあるのか、その位置づけを明確 にする。1.1節 で述べた背景の下に、故障解析に対する

重要 なニーズの うちか ら、本研 究 では次 の4つ を採 り上 げた。

(1)故 障箇所を絞り込む方法

(2)サ ブミクロン精度での断面出しと観察法

(3)ア ルミ配線結晶粒の観察法

(4)ア ルミ配線中の欠陥の非破壊検出法

以下 この順に、表1.2に 沿って従来の研究と本論文の関係を述べる。

1.3.1故 障 箇所 絞 り込 み手 法

故障箇所 を絞 り込 む手法 と して は、液晶法 、エ ミッション顕微 鏡法 、OBIC法 に比べ 、

12



EBテ スタ法が汎用性の面で優れていることは前述の通りである。このため、従来の多 く

の研究もEBテ スタ法の改良に向けられている(詳 細は1.4。1参照)。 しか し、従来提案 さ

れている方法は、日常の故障解析に適用するという観点からみると、まだまだ問題点が多

い。本研究では、従来の研究 をこのような観点から見直 し、日常の故障箇所絞 り込みツー

ルとして実用化 できる手法 を提案 し、実用化を計る(詳 細は1.4.1参 照)。

1.3.2サ ブミクロン精度の断面 出 し法

故障箇所の物理的同定の最後の段階において、故障の物理的原因となった対象物を露出

させるために破壊的な解剖法が必要になる。従来は、表面から全面 をエッチングしたり、部

分的にマスクを施 し部分エッチングする方法などが実施 されていた。また、断面を露出さ

せる必要が有る場合には、断面研磨により故障原因被疑箇所の断面を出す方法が用いられ

た。

従来から用い られている断面研磨法を用いて、サブミクロン精度で断面出 しを行うには、

非常に高度な熟練 と多大 な時間を必要 とした。また、成功率 もそれほど高いとは言えな

かった。従って、特殊な研究目的か、非常に重要な故障品の解析 を行う場合以外では実行

されることもほとんどなかった。

また、壁開法は、それほどの熟練は要 しないが、精度が低 く、サブミクロン精度で目標

箇所の断面 を出すには非常に多 くのサンプルが必要であり、日常の故障解析に用いられる

ことはほとんどなかった。

このため、被疑箇所の断面 を簡便に高い成功率で出す方法の出現が望まれていた。しか

し、このようなニーズに対 する研究は、研磨法や舅開法の改良 をのぞいては従来ほとんど

行われていなかった。

本研究では、このニーズを満たすためにFIBが 応用できないかを検討 し、実用化 を試み

た。
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1.3.3ア ル ミ配線結晶粒の観 察法

集積回路中の トランジスタ等の素子の間を相互接続するための配線は、多 くはアル ミを

主材料 とした薄膜を、リソグラフ技術によりパタニング して、製造 されている。通常、ア

ルミに微量(0.1～1%オ ーダ)の 銅や シリコンを、不純物 として混入させたものを用い

ている。配線の膜厚 は1μm程 度であり、1μm程 度の大 きさの結晶粒が集まった多結

晶構造を成 している。この多結晶の構造(結 晶粒の大きさおよびその分布、個 々の結晶粒

の方位およびその分布、等)は 、デバイスの信頼性を決定する上 で重要な故障メカニズム

であるエレク トロマイグレーションやストレスマイグレーションに対する耐性 を決定する

上で、最も重要な要因である。 従って、アルミ配線の多結晶構造の観測は、エレク トロ

マイグレーションやス トレスマイグレーションのメカニズムの研究を行 うに際 して、必要

不可欠であるだけでな く、故障解析においても重要である。例えば、故障の原因が 「断線、

ショー ト」といった レベルで判明 した場合でも、その配線の 「断線、ショー ト」がいかな

る原因によって引き起こされたかを知 らなければ、再発防止のための知見にはならない。

このような、根本原因を知るための手段 として、多結晶構造の観測は重要な役割 をはたし

ている。例えば、ボイ ドの形状や、断線 した配線の回路上の位置か ら、エレク トロマイグ

レーションによる断線 であると推定できる場合を考える。この場合 は、その配線の多結晶

構造が分かれば、製造上の問題か、設計上の問題かの判断が可能になり、設計 ・製造への

フィー ドバ ックが可能になる。

従来から、この多結晶の構造を観測するためには、TEMが 用い られている。 しか し、

TEMに よる解析 を行 うには、試料作成に高度な技術 と多 くの時間が必要であるため、日

常の故障解析では、特別の場合を除いてはほとんど用いられていない。

簡便に、結晶粒の形状 ・寸法を観測する目的で、しばしば、SEMや 金属顕微鏡による観

察が行われている。しか し、これらの方法で見えるのは薄膜表面の凹凸であり、結晶粒界

による凹凸とそれ以外の凹凸とが区別できないため、正確な結晶粒の形状観察や寸法計測

は出来ない。
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本研究では、試料作成容易性 、操作容易性ともに優れ、迅速かつ正確に、結晶粒の形状

観察や寸法計測 を行 う方法 を検討する。

1.3.4ア ル ミ配線 中欠陥の非破 壊検 出法

製造プロセス中のモニタや故障箇所の物理的同定の最初の段階では、非破壊観測が重

要な役割 を果たす。現在有効に用いられている非破壊検査法は、金属顕微鏡や共焦点 レー

ザ顕微鏡 といった光学顕微鏡 とSEMを 用いる方法である。金属顕微鏡 は集積回路のチップ

上の形態 を色と形状の両方から観測できるため、その空間分解能に限度が有 るにもかかわ

らず重要な手法 として用いられている。一方、共焦点 レーザ顕微鏡は色情報は得 られない

ものの、高い空間分解能 を持 ち、実質的に焦点深度の深い観測が行えるため、またSEMは

最表面の形状の情報 しか得 られないにもかかわらず、その空間分解能が高いことからよく

用いられている。 しか し、いずれの手法においても検出が困難な欠陥がある。金属配線

中のボイ ドやSiノ ジュール(Si析 出)で ある。これらは、エレク トロマイグレーションや

ス トレスマイグレーションといった重要な故障メカ=:ズ ムと密接に関係するため、非破壊

検査の段階で検出できることが望ま しい。従来の方法では金属配線の表面に現れている欠

陥は観測可能なものの、金属配線中に完全に埋もれ表面には現れていない欠陥 を検出する

ことは困難であった。

従来この目的のために、提案されていたTW法 【2】は、観測に長時間を要する、配線

中の欠陥 とその他の欠陥の区別が付 きにくい等の理由により、日常の故障解析ではあまり

用いられていない。また、FE-SEMの 反射電子像モー ドを用いてもこの種の観測が可能と

の報告がある 【11が、この方法は半破壊的である。超高圧 正M(加 速電圧:2MV)を

用いてもこの種の観測が可能である 【3】が、やはり半破壊的であり、超大型装置が必要で

あるため日常の解析には使えない。

本研究では、アルミ配線中のボイ ドやSi析 出を非破壊かつ迅速に観測する方法を検討す

る。
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1.4従 来 の 研 究 と本 論 文 との 関 係 一 シ ー ズ 面 か ら 一

本節 では、故障解析に対するシーズ面から見て、従来の研究が本論文とどのような関係

にあるのか、その位置づけを明確にする。1.1節 および1.2節 で述べた背景の下に、故障

解析に関係する重要なシーズのうちから、本研究では、次の3つ を採 り上げた。

(1)電 子 ビーム(EBテ スタ応用)技 術

(2)イ オンビーム(FIB応 用)技 術

(3)光 ビーム(レ ーザビーム 応用)技 術

以下この順に、従来の研究と本論文の関係を表1.3に 沿って述べる。

1.4.1EBテ ス タの応用

電子 ピームを用いた故障解析手法の内、故障箇所絞 り込みに関する手法は、EBテ スタ

法が多 く研究 されてきた 【4-29】。EBテ スタ法では、電子 ビームを照射 した結果発生する

2次 電子が検出器に到達する量が発生箇所の電位に依存することを利用 し、配線の電位 を

観測することができる。従 って、これで電位の異常 を直接検出することが可能である。電

位 を観測する方法には、位相(テ ス トパタン)を 固定 して電子 ビームを走査することで電

位分布像 を得 る方法(電 位分布像法)と 、プロービング点 を固定 して電位の時間変化 を観

測する方法(電 位波形法)と がある。

異常と認識するには期待値 と比較する必要があるが、良品 と比較する方法と、設計値 と

比較する方法とがある。設計値 は通常CAD(ComputerAidedDesign)デ ータを用い、

回路情報とレイアウ ト情報からなる。以下簡単のためにCADデ ータと言 う。これらの方

法の中では、良品 との比較を電位分布像 を用いて行 う方法が最 も研究されている。この方

法については後で詳述する。CADデ ータとの比較 を電位分布像を用いて行 う方法は、試み

られてはいるがまだ実用には至っていない。良品との比較 を電位波形を用いて行 う方法 も、

試み られてはいるが、まだ実用には至 っていない。CADデ ータとの比較 を電位波形で行 う

方法は、多 く研究 されている。この方法では、異常電位 を単純 に遡るだけだと分岐が爆発
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的に多 くなるため、簡略化のための工夫が数多 くなされている 【21,28,291。CADデ ー

タとの比較 を行 う方法の最大の欠点 は、CADデ ータと比較 を行 うための環境が整備 されて

いる場合に しかこの方法が使えない点である。

ここでは、良品 との比較 を電位分布像 を用いて行 う方法について詳 しく述べる。故障解

析の故障箇所絞 り込みの段階では、電位の値の詳細 を知 る必要はなく、大部分はデジタル

信号 としての高電位か低電位かを知れば十分である。従 って、同時に多 くの点の電位の情

報 を取得できるとい う点から、電位波形法より電位分布像法の方が有利である。また、日

常の故障解析の場面では参照用の良品 を入手できる場合は多いが、CAD環 境下にあり、か

つ対象デバイスのCADデ ータが入手できる場合は希である。以上の点 から、電位分布像

による観測 を行い、期待値 として良品の観測結果 を用いる方法が最 も実用化の効果が高い

と考えられる。

この方向からの最初のアプローチは、1984年 にMayら 【6】によりなされた(DFI法:

DynamicFaultlmaging法 、動的故障伝播抽出法)。彼 らは、電位分布像の取得法としてス

トロボ法を用いた。この方法を現在の半導体集積回路に用いる場合に、問題点が二つでて

くる。一っはス トロボ法の問題点である。現在では、故障を再現するために必要 なテス ト

パタン長が数千から数万以上にも達する場合がある。ス トロボ法ではテス トパタン長に逆

比例 してSIN(信 号対 ノイズ比)が 悪 くなるため、ス トロボ法 を用いて像 を取得 しようと

すると多大な時間を要 し実用的でない。他の一つは、市販のEBテ スタでは観測領域がチッ

プ面積に比べはるかに小 さいため、チップ全領域 を観測するには膨大な時間を要 し実用的

ではないことである。

この問題の解決策 は、1990年 にK」jiら 【24】によって提案 された(SFI法=Slatic臼u紅

lmaging法 、静的故障伝播抽出法)。彼 らは、ス トロボ像の代わりに実時間像(通 常のSEM

でのスロースキャン像)を 用い像取得時間の低減 を計った。また、チップ全領域を観測す

る代わりに、CADデ ータをもとに して、次に観測すべき領域 を限定 した(CADナ ビゲー

ション)。しかし、この方法にも実用化 を阻む問題点があった。その一つは、実時間像を用
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いるためにチャージアップ(電 子ビームを照射することによって生ずるデバイス表面の帯

電現象)が起 きやす く、パシベーション膜付きのデバイスでの観測ができないことである。

また、CADナ ビゲーションを実現するためには、CADデ ータベースとのインターフェー

スを持ったEBテ スタが必要であり、CADデ ータベースが使 える環境も必要となる。さら

には、故障解析の段階で対象デバイスのCADデ ータを用意する必要もある。

電位分布像 を短時間で取得するための他の方法 としては、CADレ イアウ トデータから得

た等電位面上での電位の平均化 を行 う方法がNakamaeら152】 によ り提案 されている。し

かし、この方法 もCAD関 連の制限があるとい う意味では、Kujiら 【211の提案と同様で

ある。

以上のような背景のもとに、本研究では、パシベーション膜がついたデバイスの電位分

布像が観測可能な方法、およびCADデ ータベースを使用せずに故障追跡可能な方法の検

討を行 う。

1.4.2FIBの 応用

FIBの 故障解析への応用は、FIBを用いて配線の切断や配線間の接続を行 うことにより、

故障箇所の確認を行 う方法が提案されていた[51】。この方法は広 く実用化 されている。ま

た、EBテ スタでの観測の際、対象配線上の絶縁膜にF旧 で穴を形成 し、その窓を通 して

配線の電位波形が観測可能であることも報告され[131、 実用化 されていた。

本研究では、このような応用以外に、物理解析への応用がないかを検討する。

故障解析以外への応用で、本研究に関係の深いもの としては、FlBのSlM(Scanning

IonMicroscope:走 査イオン顕微鏡)機 能 を用いて、金属薄膜のチャネリングコン トラス

ト(結晶方位 を反映 したコン トラス ト)が観測可能なことが多 くの金属で報告されていた。

しかし、半導体デバイスの故障解析で最も重要なアルミについてはその報告はなかった。

本研究では、アル ミ配線の結晶粒がチャネリングコン トラス トにより観察可能な方法の

検討を行う。
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1.4.3レ ーザ ビームの応用

レーザビームの利用 は、光量子と しての利用 と熱放射 としての利用の二通 りがある。

前者の代表的なものとしてOBIC法 があり、電界の異常を検 出するために用いられ、多く

の研究報告もなされてい る 【48-5q。熱放射の利用の代表的なものとしては、デバイス上

の欠陥 を検出するTW法 が提案 されている[2】。

TW法 では、パルスレーザビームを照射 し熱波を発生 させ、その際の温度上昇の変化 を

別に照射 したプローブ用 レーザでの反射率の変化 として検出することにより、配線の欠陥

を検出する。しか しながら、TW法 は像取得に時間がかかることや、配線以外の欠陥 も同

時に検出されるため配線の欠陥とそれ以外の欠陥が見分けにくい等の理由によりあまり用

いられていない。

本研究では、熱放射 を利用 し、迅速かつ正確に非破壊的に配線の欠陥を観測する手法 を

提案する。

1.5論 文 の 構 成

本論文の構成 を図1.1に 沿 って述べる。

第2章 では、EBテ スタにより電位分布像 を取得 し故障箇所絞 り込みを実効する際の問

題点 を、DFI法 、SFI法 をもとに検討 し、改良法を提案する。 また、改良法を実際の集積

回路の故障箇所絞 り込みに適用 し、その実用性の実証を試みる。さらに、最近の他の研究

成果との比較も行 う。

第3章 では、F旧 を用いて集積回路の断面出 しをサブミクロン精度で実現 し、その場観

察を行 う方法の検討 を行う。さらに、いくつかのデバイスの故障解析への応用 を試みるρ

第4章 では、F旧 を用いて集積回路上のアル ミ配線の結晶粒の観測 を試みる。また、従

来法と比較 し、その有用性 を検討する。

第5章 では、レーザビームを用いて配線の欠陥を検出する方法を提案する。また、従来

の類似技術 との比較検討 を行うと共に、今後の発展性についても議論する。

第6章 では、本研究で得 られた成果を総括 し、今後の問題点や残 された課題について議

論する。
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第2章EBテ ス タ を用 い た電 位 分 布 像 に よ る故 障追跡110,1615858・60】

2.1ま え が き

EBテ スタ法の基本的機能 は、配線の電位 を非接触で観測できることである。このため、

故障箇所絞 り込み手法としては、発光 を観測するエミッション顕微鏡法や発熱を観測する

液晶法に比べ汎用性が高い。

しか し、発光や発熱は故障箇所に近い箇所で起きる確率が高いため、エミッション顕微

鏡法や液晶法では、故障箇所絞 り込みが容易に行なえる場合が多いのに比べ、EBテ スタ

法で故障箇所を絞り込むためには電位を観測するだけでは不十分で、さらに二っの段階を

経 る必要がある。

第一は、観測箇所の電位が異常であると認識することで、このためには、電位の期待値

を知る必要がある。期待値 を知る方法としては、CADデ ータから知る、良品の観測 から知

る、といった二通りの方法がある。現実の故障解析の場面においては、設計情報が得 られ

る場合は少ない。従って、良品の観測から得る方法のほうが用途が広い。

二っ目の段階は、故障の追跡である。電位が異常であるからといって、必ずしも故障箇

所がその近 くにある訳ではない。電位の異常は集積回路内部で発生 し、それが集積回路の

外側へ と伝播 して行 き、集積回路外部(ボ ンデイングパッ ド)に 到達 した時点で故障が外

部から認識 される。このため、故障箇所に到達するためには、ボンデイングパ ッド部から

故障箇所まで、電位異常を故障伝播 と逆方向に追跡する必要がある。

CADデ ータを利用せずに良品と不良品の電位を比較 しながら故障追跡を行なうためには、

一点一点電位 を観測する電位波形法よりも、一度に多くの点の電位情報が得 られる電位分

布像法が適 している。

EBテ スタのもう一つの欠点は、パ シベーション膜付のデバイスの電位 を観測する際に

現れる。パシベーション膜の下の配線の電位も、パシベーション膜による容量性結合によ

りパシベーション膜上に現 れるため、原理的にはEBテ スタによる観測が可能である。し
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か し、実際には、電子ビームの照射条件や配線の電位の条件によっては、チャージアップ

が起 き、電位の正確な情報が得 られない場合がある。現実の故障解析で対象とするのはパ

シベーション膜付のデバイスであるから、観測に際 してはこの欠点 を表面化 させない対策

が必要である。

以上の背景の下に、本章ではEBテ スタの電位分布像法 を用いて、パ シベーション膜付

のデバイスの故障追跡を、不良品 と良品データとの比較で行なう方法を検討する。

2.2EBテ ス タ 法 の 概 要122】

EBテ スタにより電位 を観測 する基本原理 を図2.1に 示 す。一次電子ビームに照射 され

た配線から発生する二次電子は、二次電子検出器によって検 出さる。図に示すOVの 配線

と5Vの 配線 から発生する二次電子の、検出器への到達量 を比較すると、二次電子は負の

電荷 を持つことから、OVの 配線からのほうが、5Vの 配線からよりも、多 く検出器に到達

する。その強弱が電位の強弱 として観測 される。

電位 を観測する方法には、図2.2に 示すように、ある領域に電子 ビームを走査 しながら

照射 し、その領域の電位分布 を像 として観測するモー ド(電 位分布像法)と 、ある一点に

電子 ビームを照射 し、その点の電位 を波形として観測するモー ド(電位波形法)が ある。ま

た、デバイスをある特定の状態に設定 して観測するためには、デバイスの入力端子にこの

1
一次電子 ビーム

↓_
OV

1

圖

μ 二次電子

5V

図2.1EBテ スタによる電位観測の基本原理
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不 良
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デ{ジ・・糠

迦

70ns～

RAS:RowAdress

Strobe

囹10ns

(a)電位分布像の例(b)電 位波形の例

図2,2電 位分布像と電位波形の例

設定に必要な信号 を入力する必要がある。特に、高速動作状態を観測 するために用いられ

ているス トロボ法では、初期設定信号 と繰 り返 し信号の両方が必要である。

ここで、このス トロボ法について簡単に説明 してお く。ス トロボ法では電位分布像(ス

トロボ像)を 観測 する場合も、電位波形(ス トロボ波形)を 観測する場合 も、パルス電子

ビームを用いる。ス トロボ像 は、デバイスの初期設定の後、図2.3.(a)に 示 すように繰 り

返 し信号 を入力 し、観測 したい位相でのみパルス電子ビームを照射する。図2.3.(a)で は、

選択 した位相でラインAは 高電位、ラインBは 中間電位 、ラインCは 低電位の場合 を示 し

ている。このような設定下で電子ビームを走査 しなが ら電位分布像 を得 る。その結果、ラ

インA,B,Cの 電位分布像のコン トラス トは各々、黒(暗)、 灰 、白(明)と なる。ス トロ

ボ波形を得 るには、デバイスの初期設定の後、電子 ビームを一点に照射 したままで、図2.3.

(b)に 示すように繰 り返 し信号を入力 し、観測 したい位相の範囲でパルス電子ビームの位

相 を少 しつつ移動 し、縦軸にそのときの信号強度 を反転 したものを、横軸に時間を表示す

る。

このような信号設定 を個々のデバイス毎に最初か ら行なうのは、日常の故障解析 では困

難である。これを解決するために、図2.4に 示すようにLSIテ スタとEBテ スタとを直結

し、LSIテ スタから状態設定のための信号(テ ス トパタンという)を 送り込む提案がなさ
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図2.3ス トロボ 法の原 理

(a)ス トロボ像 、(b)ス トロボ波 形

れた110】。この方法 を用 いれば、図2.5に 示 すよ うにEBテ ス タ用のテ ス トパ タンは、LSl

テ スタでデバイス を検 査 するためのテス トパタ ンに少 し変更 を加 え るだ けで作 成 できる。
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ビ ンNo.

123…p

パルスビーム発生用 トリガ信号

LSIテ スタ直結のEBテ スタの基本構成

⇒
変更

123…P

l初
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.設
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m+1

m+i同 一

・ パ タ ン の
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EBテ ス タ(ス トロ ボ法)
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1:σ昌 旧

●匿・1一 ●

1■1
lll● 一●一

哨
101…1

.● ■

110…0

願 ロ ■ 一

101…1

9■9

110…0
一

LSIテ ス タ で の 測 定 用

テ ス トパ タ ン

図2.5LSIテ スタ用テス トパタンからEBテ スタ用テス トパタンへの変更

LSIテ スタ用のテス トパタンは通常、デバイスの設計時に必ず作成 されるため、この方法

は日常の故障解析にも適用可能 となる 【10,16,531。 現在では、このテス トパタン入力方

法が一般的に使 われている。
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2.3DFI法 に よ る 故 障 箇 所 絞 り込 み

電位分布像法を利用 した故障箇所追跡法としては、DFI法 が提案 されている161。 この

方法 は、ス トロボ像 を用い、故障が検出 されたボンディングパ ッ ドから、テス トパタンと

場所 を遡りなが ら故障箇所を追跡する方法である。

図2.6に この原理を示す。テス トパタンを集積回路に入力すると、それが集積回路上 を

伝播 し、集積回路の内部で電気的故障が発生 し(t■ 、)、故障信号(実 信号 とその期待値

が異 なる信号)が 集積回路内を伝播 し、枝分かれし、広がっていき、ある時点で、ボンディ

/

良品

ス トロボ像

不良品

ス トロボ像

(減 算)
■

t=td・
/i8】 し 歪/

t=ts

t=td:故 障 が 外 部

(ホ'ンデ ィンク●ハ'ット●)

に 到達

t=ts=故 障 発 生

故障追跡の向き

〆(故 障抽出)

テス トパタンの向 き

(故障の伝播)

図2.6DFI法(動 的故障伝播抽 出法)に よる故障被疑箇所絞 り込みの原理

t躍㌔で発生 した故障信号(期 待値 と異 なる信号)は、枝分 かれ しながら伝播 していき、

t雷㌔で初めてパ ッ ドに到達 し、外部から故障として検 出される。

故障発生源抽出ではこの経路 を遡る。
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ングパ ッドまで到達する(t雷td)(故 障伝播)。 ここで、初めて集積回路外部から故障が

認識 される。故障箇所の追跡は、通常は最初に故障信号がパッ ドに到達 した点から始める。

この点から、故障信号 を、テス トパタンと場所の両面から遡れば、電気的故障発生箇所に

到達する(故 障抽出)。

2.4従 来 法 の 問 題 点

市販のEBテ スタを用いてDFI法 を現在のデバイスに適用 しようとすると、像取得に長

時間 を要する、像 を蓄積するために膨大なメモリ容量が必要 といった点で実用的でない。

このようなDFI法 の欠点 を克服する方法 としてSFI法 が提案 された 【241。SFI法では

実時間で電位分布像 を得るため(実 時間電位分布像法)、像取得は短時間で実施可能であ

る。また、故障追跡 もCADデ ータをもとに行なうため効率的に行なえる。従って、多 く

の像 を取得する必要がなく、メモリ容量の点でも問題の無い手法である。但 し、この方法

にも欠点がある。パシベーション膜付のデバイスを観測 したい場合は、実時間で電位分布

像 を取得するため、チャージアップを起こし、電位 コン トラス トを得ることが非常に困難

である。また、CADデ ータを必要とする点で、本研究の目標 とは異なる。

CADレ イアウ トデータを電位分布像取得の際に、等電位面認識の手段 として用い、等電

位面内での平均化 を行なうことで、電位分布像取得時間を短縮する方法も提案 されている

【52】。この方法も、CADデ ータを必要 とする点で、本研究の目標 とは異なる。

ここでは、DFI法 、SFI法 の問題点を、具体的に検討 し、その中から問題解決の糸口を

探 る。

2.4.1DFI法

DFI法 を商用 のデバイスに 、市販のEBテ ス タ(lDS5000,シ ュル ンベル ジェ社製)を

用 いて適 用 した場 合の問 題点 を実験 結果 をもとに検討 す る。

まず 、DFI法 で用 い られるス トロボ法 で電位分布像 を取得 す るのに必要 な時間 を計測 し
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た。ス トロボ法で電位分布像を取得する際のテス トパタン、クロック、パルス電子 ビーム

の関係を図2.7に 示す。繰 り返 しパタン数は4で 、着 目位相が4番 目のパタンの場合 を示

している。また、簡単のために初期設定は示 していない。パシベーション膜0.5μmが 付

いたデバイスを用い、テス トパタン数としては我々が故障箇所絞 り込みを行った経験から、

典型的なパタン数と考えた2000パ タンを用いた。初期設定に必要なテス トパタンは無い。

また、クロック周波数は典型的な1μ 秒にした。ス トロボ法で、SIN(信 号対ノイズ比)の

よい電位分布像 を得るのに必要な時間 を計測 したところ、約20分 必要なことが分かった。

従 って、故障像(良 品と不良品での電位分布像の差像)を 得るためには、少なくとも、約

40分 必要である。ただ し、差像をとるための演算時間は1秒 以下と し、また良品と不良品

を取 り替える時間(マ ージン不良品の場合には、条件 を変更する時間)は 無視できるほど

短いとした。

このス トロボ像 を用いて故障箇所 を絞 り込むために必要な時間 と、故障像 を蓄積するの

に必要なメモ リ容量を見積 もってみる。時間とメモ リ容量を最 も必要とするケースは、電

気的故障発生源が第一テス トパタン目の場合である。この場合には、電位分布像 を遡 った

場合に最後の像(第 一テス トパタンでの像)ま で故障像が見える。チップの寸法 として典

型的な10mmx10mm、 電位分布像取得領域 として典型的な0.5mmxO。5mm、 テス

テス トパタン一
クロ ック

∫L[L』_U」_LL・ ・

着 目 してい る状 態 のテ ス トパ タ ン/

200ps～5μs

パルス電子 ビーム

図2.7ス トロボ法での電位分布像取得

周期的にテス トパタンを流 し、着 目している状態に対応するパタン(こ の例では、

第4番 目)で のみパルスビームを照射 して、その際発生する二次電子信号 を取 り込 む。
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トパ タン長 と して典 型的 な2000パ タ ンを想定 する と、必要 な像 の数 は(10'0.5)x(10/

0.5)x2000雷8x105枚 になる。従 って、故障像取得 に必要 な時間は、約40分 ノ枚x8

x105枚8約3.2x107分 ■ 約5.3x105時 間 躍約61年 と膨大 な時間 にな り実用的 で

ない。 また、必要 なメモ リ容量 は、一枚の像 に250kバ イ ト必要 な ことか ら、250㎏ 枚x

8x105枚 躍200Gバ イ トと膨大 なメモ リ容量 となるQこ れ もや はり日常の故障解 析 に用

いるもの と しては、実用的 でない。

この61年 の時間 と200Gバ イ トのメモ リ容量 を どこまで短縮 で きるかが、実用化 のポ

イン トとな る。

2.4.2SFI法

次 に、Kujiら 【241が 提案 したSFI法 で用 いている実時間電位 分布像 法で問題に なって

いるチ ャージア ップの程度 を、実験結果 をもとに検 討す る。実 時間電位 分布像 法にお ける

テス トパ タン、クロック、電子 ビームの関係 を図2.8に 示す。簡単 の ために、初期設定 が

不要 で、着 目テ ス トパタンが4番 目のパ タンの場合 を示 してい る。繰 り返 しは行 わない。

EBテ ス タの加速電圧 は1kV,プ ローブ電流 は0.7nAで ある。パ シベ ーション膜0.5μm

着目している状態のテス トパタン
テス トパ タン/一
クロ ック

一

一 一 ■ ■

30ms以 上(通 常数秒)一
図2.8実 時間電位分布像法

テス トパタンは単発 で流す。着目している状態に対応するパ タン(こ の例 では、第4

番目)で のみパタンを引き延ば し、その間に連続 ビームを照射 して、その瞭発生 する
二次電子信号 を取 り込む。
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が付 いたCMOSゲ ー トア レイを用 いた。これは開発段階 にある通 常の プロセスで製造 され

たデバ イスであ ることか ら、ここで得 られ たチ ャージア ップに関 するデータ は、実用 的な

改善の ための 目安に なるもの と考 える。このデバ イスに 、出力部 の電位分布像 が観測 で き

るよ うなテス トパ タンを入力 し、その実時間電位分布像(SEM像)の 時間的変化 を観測 し

た。実時間電位 分布像 で観測 した結果 を図2.9.(a)～ ㈹ に示 す。また、チ ャージア ップ

の影響 が無い方 法で ある可変ゲ ー ト幅 ゲー ト法 を用 いて、その領 域の一部の電位 分布像 を

取得 した結果 を図2.9.(g)に 示 す。可 変ゲ ー ト幅ゲ ー ト法 については、2.5節 で述 べる。図

2.9.の(a)と(g)を 見比 べ ることで、実時間電位分布像 で はすでに30msで チ ャー ジア ッ

プによ る電位 分布像 の消失 があるこ とが分か った。 また、図2.9.(f)よ り1秒 後に はパ シ

ベ ー ション膜上 では完全 に電位分布像 が消 失 してい ることも確 認 できた。

これ より、同一電位 で、同一照射条件 を継続 させ る時間 は少 な くとも30ms未 満 で ある

こ とが必 要 なことが分 かった。 実用的 な実時間像 法の最 も高速 な走査 はTVス キ ャンであ

(a) (b) (c)

(9)

(d)(e)(f)

図2.9実 時 間電位 分布像法 にお けるチ ャー ジア ップによる電位 コン トラス トの消失

(a)30ms,(b)60ms,(c)100ms,(d)200ms,(e)500ms,(f)1s,(g)可 変 ゲ ー ト幅ゲ ー ト法

30msで す でに一部 コン トラ ス トが消失 してい る。
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り、TVス キャンにおける一画面の走査には約40msか かることから考えて、実時間像法

では、パシベーション膜付 きのデバイスの観測は非常に困難である。K司iら 【24】は数秒

かけて電位分布像 を取得 してお り、パシベーション膜付きのデバイスではチャージァップ

による電位分布消失が起こり観測できない、と報告 している。我々のこの結果は、彼らの

報告を裏づけるとともに実時間像法の限界をも示 したといえる。

2.4.3問 題点の検討

電位分布像取得に関する従来法の問題点を整理すると以下の2点 である。

(1)DFI法 で用いられるス トロボ法では、パシベーション膜付 きのデバイスの電位分布像

を取得するのに20分 もかかる。

(2)SFI法 で用いられる実時間像法では数十 ミリ秒～数秒で電位分布像 を取得できるが、

チャージアップによる電位 コン トラス ト消失が起 きるため、パシベーション膜付 きのデバ

イスには適用できない。

これ らの問題 を解決するために、ス トロボ法および実時間像法の問題点の中身をもう少

し、詳細に検討する。

123 mm+1 m+P m+im+1 m+P m十1

αx>・ ・○○ ・
騨

●『 τ<・ 一

・・○○ ・」

。LO
(1レ

To

初期設定

ぐ

(

)
T

(レ
T

n回 繰 り返 し(レ

図2.10EBテ スタ用テス トパタンの詳細構造
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まず、EBテ スタでの観測に必要なテス トパタンの構成をもう少 し詳 しく考えてみる。

図2.10に 基本的なテス トパタンの構成 を示す。初期設定に必要なテス トパタン数 をmと

する。着 目している状態がテス トパタンm+pで ある。ス トロボ法の様に、m+pの 状態

で一度信号を取 り込んだだけでは、データが不完全(像 の一部分 しか得 られない)で あっ

たり、S州 が不十分である場合には、m+1か らm+iは 、n回 繰 り返 される。実時間像

法の場合には、n躍1,p雷iで,m+pの パタンの長 さ(τ)は 十分なS州 が得 られるだけ

延ばされる。

詳細な検討の際に重要な要因として、観測を行っている時間の うち、実際に二次電子か

ら信号を得ている時間の割合、がある。これを、二次電子有効取得時間比 と呼び、次のよ

うに定義する。

α ・nτ1(T。+nT) (2.1)

ここで、α:二 次電子有効取得時間比

n=初 期設定後のテス トパタンの繰 り返 し数

τ:着 目状態のテス トパタンの時間的長 さ

To:初 期設定の時間的長さ

T:初 期設定後に繰 り返すテス トパタンの周期

また、二次電子はτの時間でのみ、信号として有効に取得 されるような、設定がなされ

ているものとする。その方法 としては、少なくとも次のふた通 りがある:

(1)ス トロボ法の よ うに τの時間幅 での みパル ス電子 ビーム を照射 す る。検 出系 は常時働

いてい る。 ス トロボ法 では、通常 、 τは他 のテス トパタ ンと同一長 さに設定 されている。

(2)連 続電子 ビームを照射 し、検出器では連続的に二次電子 を取得するが、検出器以降の
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電気回路においてゲー ト機能 を設 けることで、τの時間幅でのみ、信号を得る(ゲ ー ト法)。

ス トロボ法で像取得に時間がかかる理由を図2.7の 例 を見ながら考える。図は簡単のた

めに、初期設定がな く、テス トパタンが4パ タンの場合(To.o,p幽i84)を 示 してい

る。通常ス トロボ法では同一長さのテス トパタンを繰 り返 しデバイスに入力 しながら、観

測 したいテス トパタンの状態でのみ、パルス電子ビームが試料上に照射 されるように、デ

バイスのクロック信号 とパルスビーム発生の同期 をとる。二次電子有効取得時間比は、初

期設定がない場合には式(2.1)よ りτ1Tと なり、図の例のようにテス トパタン長が4

の場合には、114、上述の典型的な例のようにテス トパタン長が2000の 場合には112000

となる。このようにス トロボ法では、テス トパタン長が長 くなるにつれて二次電子有効取

得時間比が短 くなるため、SINが 低下 し、十分なS州 を得るためには積算に時間がかかる。

2.5可 変 ゲ ー ト幅 ゲ ー ト法 と可 変 パ ル ス 幅 ス トロ ボ 法

以上述べた様な理由から考えて、像取得時間を短 くするためには、何 らかの方法で、2

次電子有効取得時間比 を大 きくすればよい。

二次電子有効取得時間比 を大 きくする手段として、次の二通 りの方法が考えられる。

(1)図2.11に 示すように、電位分布像を取得 したいテス トパタンでのみ(図2.10のm

着 目している状態のテス トパタン

テス トパタン/

[皿 ⊃一
クロック

」_LLL」 」_…
100ns～5μS

_型 」一一L___…

図2.11可 変パルス幅ス トロボ法

周期的にテス トパ タンを流 し、着目 している状態に対応するパ タン(こ の例 では、

第4番 目)の みパ タンを引き延 ばし、その位相および長 さに対応 したパルスビーム

を照射 して、その際発生する二次電子信号 を取 り込む。
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着 目している状態のテス トパタン

テス トパタン/

[×⊃〈⊃〈]⊂x⊃ …
クロック

』」 」 」_」 」_…
連続電子 ビーム

綴灘撫糠難灘 灘灘i灘霧鱗:鰹…

50μs～ 数ms

_一__…
図2.12可 変ゲー ト幅ゲー ト法

連続 ビームを照射 しながら周期的にテス トパ タンを流 し、着 目している状態に対応

するパタン(こ の例では、第4番 目)の みパ タンを引き延 ばし、その位相および長 さ
に対応 したゲー トを二次電子検出器以降の電気回路で開 き信号 を取 り込 む。

+pパ タン)そ の幅 を広 げ、その位相 と幅に対応 したパル ス電子 ビーム を照射 す る。 これ

を可 変パル ス幅 ス トロボ法、 これを用 いた故 障追跡 法 をTSFI(TemporaryStaticFault

lmaging)法 と命 名す る。

(2)図2.12に 示 す ように 、電位分布像 を取得 したい状態 のテス トパ タンのみその幅 を広

げ、その位相 と幅に対応 したゲ ー トを2次 電子信号 を電気信号 に変換 した後の電気回路上

で設 け、二次電子信号 を取得 する。この際 、電子 ビーム は連続的 に照射 する。これ を可変

ゲー ト幅ゲ ー ト法,こ れを用 いた故 障追跡 法 を、CGFI(Continuouselectronbeamwith

GatedsignalacquisitionFau旧maging)法 と命名 する。

いずれの方 法におい ても、一回 の信号取得 のみで像 を得 るためには、通 常の最 も高速 な

TVス キ ャンを用 いた と して も少な くとも一 回の走査 に40msは 必要 であるか ら、τは40

ms以 上 にする必要 がある。しか し、この場合 に は、図2.9で 示 したよ うな、チ ャー ジア ッ

プによる電位 コン トラ ス ト像消失 は避 け られない。従 って、τをもっと短 く して、テス ト

パタンは複数 回繰 り返す必要が ある。

可変 パルス幅ス トロボ法 は、市販 のEBテ スタのハー ド・ソフ トの改 良な しに実行 で き
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るが、既存 の装 置 をその まま使 うため広 げるパルス幅 には限界 があ る(100ns～5μ

s)。 従 って、二次電子 有効取 得時間比の改善 にも限界 が ある。

一方 、可変 ゲー ト幅ゲ ー ト法 はハ ー ド・ソフ ト共変更 が必要 であるが、ゲー ト幅設定 に

制限 はない。従 って、二次電子有効取得時間比の改善 は、チ ャー ジア ップの起 こらない範

囲 では制限 がない。可変 ゲ ー ト幅ゲ ー ト法 でのゲー ト幅 は50μs～100msと 、二次電

子有効取得 時間比 の改善 が十 分 でき、かつチ ャー ジア ップの限界 まで幅 を広 げ られるよ う

に可 変幅 を大 き く持 たせ た(図2.12で はチ ャージア ップの起 きない数msを 上限値 と して

示 す)。

良品像

不良品像

故障像

(差像)

ス トロボ 法 可 変パ ルス幅 可 変ゲ ー ト幅

ス トロボ 法 ゲ ー ト法

像取 得時 間20m40sls

パ ル ス1ゲ ー ト1μs5μs500μs

幅

クロ ック周期1μsO。2μs1.36μs

図2.13ス トロボ法 、可変 パル ス幅ス トロボ法 、可変 ゲ ー ト幅 ゲ ー ト法の比 較
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2.5.13手 法 の比 較 検 討

可 変パルス幅 ス トロボ法 、可変ゲ ー ト幅 ゲー ト法 をス トロボ法 と比較 した結果 を図2.13

に示 す。サ ンプル は、パ シベ ーション膜0,5μmが 付 い たCMOSゲ ー トア レイであ る。

EBテ スタの加速電圧 は1kV,プ ローブ電流 は0.7nAで あ る。テス トパ タン長 は2092パ

タンである。 クロック周期 、パル ス幅 またはゲ ー ト幅 は、各 々 、ス トロボ法 は(1μS,1

μs)、 可 変パル ス幅 ス トロボ法 が(0.2μs,5μs)、 可 変ゲ ー ト幅 ゲー ト法が(1.36

μs,500μs)で ある。二次電子有効取得時間比 を見積 もる と、T。 曝0で あるか ら、α 回

τ1Tと な り、各 々,11209284.8x104、 倒(0.2x2091+5)・0 .012,500ノ(1.36x2091

+500)躍0.15に な り可変ゲ ー ト幅ゲ ー ト法 を1と する と ,ス トロボ法 は1/313,可 変パル

ス幅 ス トロボ法 は1/13で ある。像取得 に際 して は、十分 なSINの 像 が得 られるまで、画像

を積 算 してい る。実際の像取得 に必要 な時間 はス トロボ法 、可 変パル ス幅 ス トロボ法 、可

変 ゲー ト幅 ゲー ト法で 、各 々20分 、40秒 、1秒 である。2次 電子有効取得 時間比の逆数

倍 よ り長 くかか ってい るの は(ス トロボ法 で約4倍 、可 変パル ス幅 ス トロボ法で約3倍)、

画像積算 よ り2次 電子有効 取得 時間比増 大の方 が、S州 改善 に効果 があ るこ とを示 してい

る。また、像 の質 を見 ると可変ゲ ー ト幅ゲー ト法が一番良 く、次い で、可変 パルス幅 ス ト

ロボ法 が良 く、ス トロボ法 が一番悪 い(図2.13)こ とか ら、その効果 は さらに差 があるこ

とが分 かる。

可 変パル ス幅 ス トロボ法 では ビーム幅が5μSま で しか広 げられない ため、チ ャージア ッ

プに よる像 消失の問題 は全 くない。また、可 変ゲ ー ト幅ゲ ー ト法 で もこの例 の ようにゲー

ト幅 が500μs程 度 で は、チ ャー ジア ップによ る像 の コン トラス ト消失 の問題 はほ とん ど

ない 【611。

このよ うに、チ ャー ジア ップの問 題に対 する解 は見つか った。また、像取得 時間 が1秒

とい うの は、現 実の解析 に は問題 のない時間 であ る。2.4.1で 提起 した 「61年 の時間 と

200Gバ イ トの メモ リ容量 をどこまで短縮 できるか?」 の解 としては、時間の方 が61年 か

ら666時 間(3秒1枚 【差像 を取 るのに必要 な時間 を1秒 と仮 定 、実際 は さらに短 い1x8

x105枚)に 短縮 されたもの の、200Gバ イ トにつ いてはまだ課題 と して残 された ままであ
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る。また、666時 間 というのは1章2節 で示 したの 「一連の解析は、高々数日以内で完了

する」という条件にはほど遠い。しかし、この計算は最悪のケースを想定 しており、2.5.2

で示すとおり、現実のデバイスの解析においては、可変パルス幅ス トロボ法およびそれを

用いたTSFI法 、また可変ゲー ト幅ゲー ト法およびそれを用いたCGFI法 は共に実用的に

有効であることが分かる。

2.5.2現 実の故障品への適用

上記の計算は、テス トパタン数こそ2000パ タンと典型的な数であるが、

1)故 障箇所絞り込みのためにチップ全体の観察が必要であると想定 していること、

2)故 障が第一番目のテス トパタンで発生 したと想定 していること、

の2点 とも最悪の場合を想定 しており、現実にそのようなケースが起こる確率は極端に低

いと考えらる。

そこで、TSFI法 とCGFI法 の現実の故障解析での有効性 を、実デバイスの解析 を通 して、

試 してみることに した。

(1)(集 積回路設計者 、従来法「)と(未 経験者 吻2、TSFI法)の 比較実験

この実験では、TSFI法 と従来法の比較を行った。その際、TSFI法 やCGFI法 の最終目

的が 「CADデ ータ等の設計情報を参照せずに、故障個所絞 り込みが出来ること」であるこ

とから、TSFI法を使うチームは設計情報の参照が実質的に不可能な未経験者から構成 した。

また、従来法 を用いての絞 り込みは対象集積回路 を設計 した技術者でなければ困難なこと

から、従来法 を用いるチームは対象集積回路を設計 した技術者 を含む設計技術者から構成

した。

同一故障モー ドの同一品種の異なる個体(デ バイス)を 対象に、両チームで各一個づっ

脅1=EBテ ス タの波形法を用い、設計情報を参照 しながら、さらには設計者自身の記憶を元に、故障箇所を絞 り

込む方法。
ゆ2=集 積 回路の分野の実務的知識および実務経験のない技術者。
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故障箇所絞 り込みを実施 し、絞り込めるまでの時間 を計測 した。この際、両チーム間の情

報の交換は禁止 した。また、未経験者チームには対象集積回路の設計に関する知識 を得る

ことも禁止 した。この実験で用いた2品 種の内、品種1はCMOSセ ルベースLSIで56,000

個の トランジスタから構成 されている。また、品種2はCMOSゲ ー トアレイであり21k

ゲー トからなる。共に、量産ラインの最終電気選別で不良 と判定 されたものである。

実験の結果は、品種1は(設 計者、従来法)チ ームが100時 間、(未経験者、TSFI法)

チームが20時 間、品種2は(設 計者、従来法)チ ームが156時 間、(未経験者、TSFI法)

チームが24時 間と、(未経験者、TSFI法)チ ームの方が(設 計者、従来法)チ ームより

各々5倍 および6.5倍 速 く絞 り込めた。

ここでの不良品は2品 種 ともマージン不良品であり、比較用の良品としては別サンプル

でなく良品条件を用いた。

品種2を 例に取 り、図2.14,表2.1を 参照 しながらTSFI法 での絞 り込み法の概要を記

す。この写真はコン トラス トを鮮明に出すため、TSFI法 で絞 り込んだ軌跡 を後で可変ゲー

ト幅ゲー ト法で取得 し直 したものであり、軌跡を電位差像で示 してある:前述のように、可

変ゲー ト幅ゲー ト法の方が可変パルス幅ス トロボ法より良質な像が得 られる。LSIテ スタ

での測定の結果、図中の場所1の 黒 く見えるパッ ドで2092パ タンにおいて不良が検出され

た。2092パ タンでは場所2ま で遡っても、差像 にコン トラス トが見られた。以下このよう

な場合 を故障像があるとい う。場所2で2091パ タンに遡 ると故障像が無 くなったため、

同 じパタンで場所を3ま で遡ったところ故障像 が見 られた。以下同様に故障像の有無を調

べなが ら場所とパタンを遡っていったところ、場所8で2088パ タンにおいて最初の故障

が発生 したことが判明 した。すなわち、2087パ タンにおいては場所8だ けでなくチップ全

体(実 際に確認 したのは場所8の 周囲のみ)で 故障像が無 く、2088パ タンにおいて初め

て、故障像が場所8で 現れる:図2.14に おいては、場所8の2087パ タンで故障像がな

い様子のみを示 してある。

この絞 り込みの結果 は(設 計者、従来法)チ ームの絞 り込み結果 と一致 した。
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ン

図2.14TSFI法 での絞 り込み事例

表2jTSFI法 での絞 り込み事例

テ ス トパ タ ンNo. 2087 2088 2089 2090 2091 2092

場所1 ○

場所2 X ○

場所3 ○ ○

場所4 ○

場所5 ○

場所6 X ○

場所7 X ○ ○

場所8 X ○ ○

場所8の 周囲7箇 所 X

○=故 障像 を確認
X=故 障像がないことを確認

この例で分かるように、TSFI法 やCGFI法 での絞 り込みに際 してはチップ全体の像 を取

る必要はない。故障が到達 したパッ ドからテス トパタンを遡りなが ら、故障像 を追跡 して
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い くことにより故障発生箇所が絞 り込める。この方法を対話法と呼ぶ。

ここで定義を再確認 しておく。可変ゲー ト幅ゲー ト法により電位分布像 を取得 し、良品

と不良品の差像をもとに対話法により故障追跡する方法をCGFI法 と呼ぶ。また、可変パ

ルス幅ス トロボ法により電位分布像 を取得 し、良品 と不良品の差像 をもとに対話法により

故障追跡する方法をTSFI法 と呼ぶ。

図2.14の 例では、遡ったテス トパタンは5パ タンであり、最終的に故障像 として蓄積

する必要のあった像は11枚 である:表2.3で ○のついたもの。これはメモリ容量に換算

して計約2.5Mバ イ トである。蓄積はしなかったが像 を取得 し故障像のないことを確認

した箇所まで含 めると、取得 した像の合計は表2.3に ○、Xで 示 したところおよび場所8

の周囲7箇 所(周 囲8箇 所の内場所7を 除く)の 計22枚 である。可変パルス幅ス トロボ

法で一枚の像を取得するのに要する時間は40秒 である(図2.13)か ら、像取得時間の総計

は40sx22x2≒29分 であり、絞 り込みに要 した24時 間の内像取得に使われた時間

は2%程 度である。大部分の時間(約23.5時 間)は 、操作の段取 り等に使われている。も

しこの解析 をス トロボ法で行ったらどうなっていたかを、推測 してみる。ス トロボ法で一

枚の像を取得するのに要する時間は20分 である(図2.13)か ら、像取得時間の総計は、20

分x22x2≒14.7時 間である。従 って、計算上は絞 り込みは14.7+23.5≒38時

間で出来ることになる。 しか し、一枚の故障像 を取 るのに40分 もかかり、その結果 を元

に判断を下 し、次の像 をまた40分 もかけて取り、… 、とい うことを繰 り返すような手

順が必要であり、かつ絞り込みの実行中はいつ完了するか予測がつかないような手法は、

実務 としての故障解析では使えないと思われる。また、現実にも使われていない。

(2)そ の他の解 析事例

CGFI法 を適用 した8実 施例 を前述のTSFI法 での2例 とともに表2.2に 示す。対象製

品の概要、不良内容、解析結果について一覧にしてある。No」,2が(1)で 紹介 した事

例 である。他の8例 中CGFI法 のみで絞 り込みを行った事例 は6例 。その うち3例 は期待
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表2.2CGFI法 、TSFI法 で の絞 り込 み事例

.

N

O

製品概要 不良内容 解析結果

種類
ゲ ー ト

数

ピン

数
発生段階 内容

絞り込み

手法

解析
時間 故随原因

1
ス タ ン ダー ドセ

ル
14k 72 生産工程 電源電圧

マージン不良

電 位 差像

(マージン止ヒ較)
20H 【iming設 計不 良

2 ゲ ー トア レイ 21 128 〃 〃 〃 24H 〃

3 〃 3 80 〃 〃

電位差像及び

電位波形

(マージン比蜘

48H
Logic回 路内で発生するノイ

ズによる誤動作不良

4 〃 0.5 64 〃 〃 〃 10H
Al配線の消失によるオーブ

ン不良

'

5 フル カス タ ム 25 208 ブ イー ル ド
ファンクション

不良

電位差像

(良品比較)
32H
RAM内 部 で発生するノイズ

による誤動作不良

6
ス タ ン ダー ドセ

ル
82 176

開発試作
段階

良品なし

電位像

(設計情報との
比較)

31.5H
RAM内 部のプリチヤージ

タイミング不良

7 〃 22 280 〃 〃 〃 8H
Al配 線 コ ン タ ク ト部 の

opel1不 良

8 フル カ ス タム 2。5 132 生産工程
ファンクション

不良
〃 40H 異物によるショー ト不良

9 ゲ ー トア レ イ 4 40 ブ イー ル ド 〃 電位差像
(良品比較)

24H Al配 線 の シ ョー ト不 良

唱0

o

シ ン グル チ ッフ

マ イ コ ン
70 64 〃

覚源電圧

マージン不良

周波数

マージン不良

〃 45H
デコーダ内部 トランジスタ

のリーク不良

値 として良品を用い、残 りの3例 は期待値 として設計情報 を用いている:従 って、厳密に

言 うとこの場合はCGFI法 を用いたのではなく、可変ゲー ト幅ゲー ト法を用いた。期待値

として設計情報 を用いることが出来る場合でも、従来のように電位波形を用いずに電位分

布像 を用いた理由は、電位分布像の方が情報量が多 く設計情報 と比較 しやすかったからで

ある。また、8例 中2例 はCGFI法 だけでなく電位波形法も併用 した。これは、故障箇所

絞り込みの最後の段階で、波形の立ち上がりやたち下がりを見る必要のある故障であった

ためである。この場合、期待値 としては良品条件 を用いている。これら10例 の絞 り込み

に要 した時間は、8時 間か ら48時 間 と、(1)で 述べた(設 計者、従来法)チ ームの解析

例の100時 間、156時 間に比べてかなり短時間である。

以上の結果からみて、最悪のケースで想定 しただけでは解 として不十分であったTSFl

法やCGFI法 も、現実の故障品を対象 として対話法という現実的な遡 り方 を用いることで

十分実用的であることが分かった。
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絞り込み時間
(時間)

100

10

1

●

●●

●
o

■

●

O

●

●

●

■

0.1

●

1101001000

ゲ ー ト数(千 ゲ ー ト)

CGFIO=TSFI■:ガ ィ デ ッ ドプ ロ_ブ

図2.15絞 り込 み時 間の比 較=

CGFI法 、TSFI法 、 ガイデ ッ ドプ ローブ法

2.6最 近 の 他 の 研 究 成 果 と の 比 較

EBテ スタ法の最近の他の研究成果 として注 目されているものに、ガイデッ ドプローブ

法 と呼ばれているものがある。この手法は、故障が検出されたパッ ドから、故障信号 を遡 っ

ていく際、回路の接続情報に基づいて電位波形を観測する手順 を決定 し故障信号 を遡って

いく方法である。この手法自体は1981年 にC◎chanら[62】 によって提案 されていた方法

であるが、これを半導体集積回路で実行するに当たり、各種の効率化法 を用いて、現実の

半導体集積回路へ適用 した結果がNobleら128】 、白川 ら 【29】によって報告 されている。

彼 らが報告 している絞 り込み時間と、TSFI法 、CGR法 に基づく絞 り込み時間を比較検
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討 してみる。

図2」5に 対象集積回路のゲー ト数 を横軸に、絞 り込み時間を縦軸にとり、報告されてい

る値 をプロッ トした。黒丸(●)がCGFI法 を用いたもの、白丸(○)がTSFI法 を用い

たもの、黒四角(■)が ガイデッ ドプローブ法による報告結果である。絞り込み時間を決

める要因としては、対象 となる集積回路の機能の複雑 さ、微細化の程度、多層化の程度、故

障の種類、出力から故障箇所 までの論理の深さ、等、ゲー ト数以外の ものが多くあるが、こ

れらの要因との関係 を見るだけの十分なデータがないため、ここでは、ゲー ト数を用いて

プロッ トした。予想通り、故障箇所絞 り込み時間とゲー ト数との間に強い相関はない。た

だ、CGFI法 やTSFI法 とガイデッ ドプローブ法を比べると、ガイデ ッドプローブ法の方が

速 く絞 り込めそうであることが分かる。

ただし、ここで強調 しておく必要 がある点 は、ガイデ ッ ドプローブ法を実行するには

CADデ ータベースが必要であるが、CGFI法 やTSFI法 の実行にはCADデ ータベースが

不要な点である。CADデ ータベースを揃えるということは、現実の問題 としては大きな制

限である。多 くのEBテ スタのユーザにとってはEBテ スタとCADデ ータベースのイン

ターフェースを揃えることが困難であるし、また、対象 となる集積回路のCADデ ータを

入手するのが困難な場合 も多い。

この様な点から考えて、ガイデッドプローブ法はEBテ スタとCADデ ータベースのイン

ターフェースを揃えることが出来、かつそのときの対象となる集積回路のCADデ ータを

入手することができる一部のユーザには利用価値の大 きなものであるが、それ以外の、大

部分のEBテ スタユーザにとってはCGFI法 が有効であることが分かる。

2,7む す び

本研究では、DFI法 をベースに、像取得法 と故障追跡法に改良を加えることで、CAD

データを利用せず、パシベーション膜付のデバイスでも、短時間で故障追跡が可能な方法

を提案 した。これ らの方法を実デバイスの解析 に適用 し、有効であることを示 した。
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主な成果 をまとめると、次のようになる。

(1)可 変パルス幅ス トロボ法、および可変ゲー ト幅ゲー ト法を考案 し、それを用いること

によりDFI法 で用いているス トロボ法より良質の像 を、各々1200分 の1お よび30分 の

1で 得 ることが出来た。

(2)可 変パルス幅ス トロボ法と対話法(故 障追跡の際、次に取得すべき電位分布像の場所

とテス トパタンを、直前の故障像から判断する方法)を 用いることで(TSFI法)、 未経験

者でも設計者が従来法(電 位波形 と設計情報から絞り込む)で 行 うより5～6倍 程度短時

間で故障箇所が絞り込めることを、同一デバイスの同一故障モー ドで2例 実証 した。

(3)CGFI法(可 変ゲー ト幅ゲー ト法と対話法の組み合わせ)あ るいはTSFI法 を用いた

場合、故障箇所絞 り込み時間は8～48時 間 と、従来法による100～150時 間に比べ大

幅に短 かくなることを10例 で確認 した。

今後、像の取得、良品 と不良品の交換、あるいは良品条件 と不良品条件の切 り替 え等に

要する時間をさらに短縮することで、より一層の効率化が行えるものと考 える。
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第3章FIBを 用 い た デ バ イ ス の 断 面 出 し と そ の 場 観 察126,53,58,60,63・661

3.1ま え が き

FIBの 基本機能 は、場所選択的エッチング、場所選択的金属堆積およびSIM機 能による

観測の3っ である。 従来、FlBの これ らの機能 は集積回路の回路修正やマスク修正に用

いられていた。故障解析のための用途としては、故障箇所絞 り込みの段階においてFIBの

切断 ・接続機能を用いて回路修正 を行い、故障原因推定の補助手段としていた。このよ う

な回路修正を他の手段 で行おうとすると多大の時間と技巧が必要であるため、故障解析の

手法としてFIBは 重要なものであった。

本研究では、FIBの3つ の基本機能を、故障解析の他の用途に応用する方法を検討する。

特に、ミクロンレベルあるいはサブミクロンレベルの被疑箇所の断面 を出 し、観察する方

法として適用できないかを検討する。

3.2FIB装 置 の 基 本 構 成 と 基 本 機 能

実験 に用 いたFIB装 置(SMI8100,セ イ コー電子 工業製)の カ ラム部及 び試料室の基本

構成 を、図3.1に 示 す。液体金属 イオン源で あるGa"イ オ ン源 を出 たGa+イ オンは、コン

デ ンサー レンズ、イオ ンビー ムの シャッターの役 目をす る ビーム ブラ ンカー,可 変絞 り

,非 点補正器 を通 り、対 物 レンズ で細 く絞 られた後、走査偏 向器 で試料上 に走査 される。試

料室 には、二次電子検 出器 と、W(CO),(タ ングステ ンヘ キサカーボニール)を 試料 に吹

き付 けるためのガス 注入装置 が付 け られている。Ga+イ オ ンの加速電圧 は通常30kVで 、

試料上 に到 達 した段 階での ビーム電流 は数pAか ら数nAで ある。 図32に 加速電圧 が30

KVの ときの 、ビーム電流 とビーム径 の関係 を示 す。図中 の[0】 ～ 【41お よびその横の数

値 は、可変絞 りの番号 と絞 りの直径 を示 している。最小 ビーム径 は約50nmで ある。試料

台 はx,y,z方 向の移動 の他 に、傾斜 と回転 も可能 である。試料 室内の到達真空度 は、1xlo・

4Pa(7 .5x10'7Torr)で ある。

46



・液体 金属 イオ ン源:Ga+

・加 速電圧=最 大50kV

・フoローブ"電流=数pA～6nA

・ピ ーム径:最 小50nmφ

・到達真空度11r4Pa

・注 入 ガス:W(CO)6

ガス注入装置

柚
糎

日i

一 ヒφ一ムフゆランカー

一 可変絞り

}非 点補正器

窪
対物レンズ

走査偏向器

/

◎

・ 二次電子検 出器

試料

図3.1FIB装 置の基本構成
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図3.3F旧 の基本機能

(a)エ ッチング機能

(b)金 属膜堆積機能

(c)SIM機 能

このよ うなFIBの 基 本機 能 を図3.3を 用 いて説 明する。

(機能1)エ ッチ ン グ機 能

直径50nm～ 数 μmの イオ ンビームの任意 の箇所 への移動 および走査 が簡便 に行え るた

め、通常の エッチングと異 な り、図3.3(a)に 模式 的に示 すよ うに、場 所選択的 なエ ッチ

ン グがマス クを用 いず に行 える。図34に 、1μm厚 のAとSio2を エ ッチングす るの に要

す る時間 を、エ ッチ ング面積の関数 と して、ビーム電流 をパ ラメータに して示 す。【01～【4】

は可変 絞 りの番号 で、図3.2の それと対応 している。エ ッチ ング時間の例 を見 てみる。例

えば、1μmx1μmx1μmの 立方体 の穴 を形成 するのに[3】 の絞 りを用 い、110pA
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W(CO)6分 子

lw膜

試料

.FIBに よ る表面反応

FIB(Ga+)

W(CO)6一 →W十6CO↑

図3.5金 属 膜 堆積 の原理

の ビーム電流量 で行 うと、AIで 約30秒 、Sio2で 約40秒 かかる。一方 、絞 り111,ビ ーム

電流2nAで エ ッチングすれば、同 じ時間で、同 じ深 さを、4μmx4μm程 度の広 さで

エ ッチ ングで きることが分 かる。
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図3.6層 抵抗10Ω'□ の膜 を堆積するのに要する時間

(機 能2)金 属膜 堆 積 機 能=

図3.3(b)に 模式的 に示 すよ うに、場所選択的 に金属膜の堆積 が出来 る。図3.5に 原理

を示 す。 ノズルか ら試料上 に吹 き付 けられたW(CO)6は 、Ga+イ オ ンの エネルギ ーによ

り、WとCOに 分解 され る。Wは 試料上に堆積 し、COは 気体 となって真空中 に拡散す る。

この様 に して出来 たWの 膜 の比抵抗 は100～200μ Ω ・cmで あ り、Wの バ ルクの値 より

20～40倍 大 きい。エ ッチング同様 マス クを用いずに、場所選択的堆積 が行 えるの が特長で

ある。図3.6に 、層抵抗10Ω1□ の膜 を付 けるのに要 する時間 を、堆積面積の関数 と して、

ビーム電流 をパラメータに して示 す。絞 りの番号10】 ～14】 は、図3.2の それ と対応 して

いる。堆積 時間の例 を見てみ る。 例 えば、2μmx5μmの 領域 に層抵抗10Ω ノロの膜 を

付 けるのに絞 り13】 を用 い、110PAの ビーム電流量 で行 うと約200秒 かか る。一方 、絞 り

【1Lビ ーム電流2nAで 堆積 すれば、同 じ時 間で同 じ屠抵抗 の膜 を2μmx90μmの 領域

に堆積 出来 る ことが分かる。

(機能3)SIM機 能=

図3,3(c)に 示すように、Ga+イ オンを試料上に走査 しなが ら照射することによって

発生 した二次電子 または二次イオンを検出 し、その強度 を輝度信号 として表示することで
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像 を得 る。このように、SEM像 の原理 と似ている。異なる点は、一次ビームがイオンであ

る点、像 を得 るための信号 として二次電子以外に二次イオンを用いることも可能である点

である。得 られる像 も同種の像が得 られるが、SEM像 に比べると物質の種類や結晶方位の

違いによるコン トラス ト差が大きい点が特徴的である。

3.3従 来 法 の 問 題 点

1章 で述べたように、被疑箇所の断面を簡便に、高い成功率で出す方法が求められてい

る。どのような場合にこれが必要であるのかを、工程不良品 ・故障品の故障解析の場合に

ついて少 し詳 しく見てみる。

半導体集積回路 を製造する工程中で発生 する不良は、通常、工程途中や最終工程での電

気的測定、光学顕微鏡やSEMに よる外観検査により発見される。故障品(最 初 は正常に

動作 していたものが、途中か ら正常に動作 しなくなったもの)の 故障解析では、一個一個

の故障品の故障原因究明が重要な意味がある場合が多いのに比べ、工程不良品の故障解析

では同種の不良モー ドが多 く出ている不良品の解析のみが重要になる場合が多い。このた

め両者では解析の手順が異 なる。以下、簡単のために、"故障品の故障解析"を 故障解析、

"工程不良品の故障解析'1を不良解析 と呼ぶ
。故障解析では、特殊 な場合を除 くと、故障の

発生率が10～100FIT(Failureunit,10'91h)程 度 と小 さいが、再発防止の意味から全ての

故障品の故障原因の究明が要求されるのに対 して、不良解析では、通常不良の発生率が数

%か ら数十%と 高いため、全ての不良品の不良解析を最後まで行 うことは実用的でない。

通常は電気的なモー ドから、統計的に不良の原因を推定することがよく行われる。この際、

統計的に同種の不良モー ド"が多い不良については、故障解析 と同様、物理的解析のレベル

までの詳細な解析 を行 う。このように最終的な物理解析を行 うものに関 しては、不良解析

についてもその手順は故障解析 と同じである。

本論文で取 り上げる問題点 は、不良解析と故障解析の双方に共通のものである。以下そ

の具体的対象に応 じて 「不良(品)」 と 「故障(品)」 を使い分けるが、問題点、対象技術
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にっいては同 じであるので、その点についてはいちいち言及 しない。

さて、ここでは後でその応用を示す具体的な例 をいくつか挙げ、問題点を明確にする。い

ずれも、チップ上部からの観測(SEM、 金属顕微鏡等による)で は物理的故障箇所が観測

できない場合である。

(1)故 障被疑箇所の上層 が金属配線で覆 われてお り、かつ下層の形状の影響 が上部

に現 れていない場合:

多層配線においては上層に電源配線やグラン ド配線のような、幅の広い配線が配置され

ている場合が多い。EBテ スタ等により、故障被疑箇所 をある程度絞 り込んでも、その物

理的故障被疑箇所がこのよ うな広い配線の下にある場合には、上部からの観測が光学的手

段では出来ない。従来、この種の解析の場合のアプローチの方法には、(a)上部から研磨す

る、(b)上 部から順にエッチングする、(c)断 面研磨する等があった。(b)の 方法をとる場

合に、局所的エッチングを行 うためにホ トレジス トを塗布 しスポ ッ ト露光 を行 う方法も用

いられていた。また、エッチングの方法もウエッ トエッチングだけでなく、プラズマエッ

チング、RIE(ReadivelonEtching)、 場合によってはイオンミリングも用いられた。しか

し、どの方法も破壊の程度が大きく、真の故障箇所が別の場所であった場合には故障原因

が永久に解明できないまま終わる。また、運良 くその箇所が真の物理的故障箇所であった

場合でも(a)、(b)、(c)共 多大な時間がかかる上成功する確率が低 く、特に(c)は 特殊な

熟練 が要求 される。このように障害が大 きかったため、不良品が一個 しかないような場合

は、最終的に物理的故障箇所を同定するには至 らない場合が多かった。

(2)異 常箇所 はチ ップの上部か ら観測で きるが、その異 常が深 さ方向の どこまで達

しているかが不明 な場合:

この場合 は、EBテ スタ等で絞 り込んだ際の情報 とチップ上部からの観測結果から、異

常が深さ方向のどこまで達 しているかは推測できる場合が多いが、確認は(1)同 様に困難
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である。このため、それだけでは物理的原因の特定 は困難である。

(3)故 障被疑箇所 は絶縁膜で しか覆 われていないが、構造 が入 り組 んでいるため、

金属顕微鏡 を用いても、乱反射によ り微小 な異常が見 えない場合=

この場合の問題点は、(1)と 同 じである。

以上の例 については、後で、FIBを 用いた断面出 しとその場観察法に基づいた解析例 を

示す。

3.4FIBに よ る 断 面 出 し と そ の 場 観 察 法

日Bは 前にも述べたとお り、マスクを使用せずに場所選択的にエッチングが可能である。

また、SlM機 能があるため、SlMに よる観察 を行いなが ら選択場所へのアプローチも容易

に行える。

FlBの このような特長 を利用 して、目標箇所の断面を出 し、その場観察を行うことを試

みた。その結果、次に示すような手順 を踏めば、SEM並 みの操作性の容易 さで、断面出 し

とその場観察が出来 ることを確認 した。手順 を図3.7を もとに説明する。

(手 順1)

観測対象 断面(図3.7(a))を 側 面 と して含 むよ うな直方体 の穴 を形成す る。

まず、 ビーム電流2～5nA(エ ッチング レー ト0.5～1μm31sec)で 予備 エ ッチングす

る(図3.7(b))。 断面観 察の際 に表面 の形状観察 が必要 な場合 に は、このエ ッチ ングに先

立 ってW堆 積機 能 を用 い表面 に薄 く(0.1～1μm)Wを 堆 積す る。

次 に、予備 エ ッチ ング した直方体 の内 、観 察 したい側面 を、ビーム電流400PA(エ ッチ

ング レー ト0.1μm31sec)で 精細 エ ッチ ングす る(図3.7(c))。
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㈲ 目標断面

/

(b)予 備エ ッチング

(c)精 細エッチング

図3.7断 面出 しとその場観察の手順

(手順2)

チ ップを傾斜 させ 、精細 エ ッチング した穴 の側面(観 察 したい断面)をSlM像 で観察 す

る・ こρ際 ・ビーム電流 は20pA(エ ・チング レー トα005μmヲsec)で ある・

以上の手順に従えば、サブミクロン精度(少 し習熟すれば0.1μmの 精度)で 、観察 し
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図3.8チ ップ上の近接 した2箇 所に穴 を形成 し、その断面を観察 した例

たい箇所の断面を出 し、その場で観察ができる。図3.8に チップ上の近接 した2箇 所に穴

を形成 し、その側面を観察 した例を示す。従来の方法で、この様に近接 した任意の複数箇

所の断面を観測することは非常に困難である。またこの解析は破壊解析ではあるが、穴を

形成 した箇所以外は破壊 されておらず、破壊の程度は局所に限定される。この点が従来法

との大きな違いである。この特長は、故障品が一つ しかない際の故障解析のように、試行

錯誤をともなう一方、失敗が許 されない場合には特に重要である。

覇

3.5現 実 の 故 障 品 へ の 適 用

FlBを 用いた断面出 しとその場観察法を現実の解析に適用 した事例 を、上述の具体的問

題点に対応 させて示す。

(1)故 障被疑箇所の上層が金属配線 で覆 われてお り、かつ、下層 の形状の影響 が上

部に現 れてい ない場合:

図3.9に 示す例は、エレク トロマイグレーションが高温バイアス加速寿命試験で発生 し

たデバイスを故障解析 した例である。故障の発生時点では、エレク トロマイグレーション

に起因する故障であるかどうかは不明であった。外部からの電気的測定結果と探針による
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(a)エ レク トロマイグレーション故障箇所の断面

冒

(b)(a)のAの 拡大像

図3.9FlBで の断面出しとその場観察の例=故 障被疑箇所の上層が金属配線で覆われ
ており、かつ下層の形状の影響が上部に現れていない場合

電気的測定結果、それに設計情報からある箇所の下層配線の断線が疑われた。しか し、金

属顕微鏡 での観察結果からは異常が見 られず、断線が起きているとすると上層配線に覆わ

れた下の部分であるとの見解に達 した。上層配線に覆われている箇所を、上述の手順で断

面出 しし、観察 したところ下層配線に多 くのボイ ドが見 られた(図3.9の(b)は 、(a)で

Aと 示 した箇所の拡大)。この結果故障は、エレク トロマイグレーションによるものと、判
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(a)金 属顕微鏡で見 られたピンホール様の黒点

ピンホール

セ

繍 一.

漫銚 懸 懸熱 蕪繍 蒙

宿

(b)(a)の ピンホールの断面

図3.10FlBで の断面出 しとその場観察の例=異 常箇所はチップの上部か ら観測できる
が、その異常が深 さ方向の どこまで達 しているかが不明な場合

断 された。この結果は、すぐにデバイスの設計 ・使用条件にフィー ドバックされ、FlBの

新 しい応用の最初の実用的な大 きな成果 となった。

(2)異 常箇所 はチ ップの上部 か ら観測 で きるが、その異常が深 さ方向のどこまで達

しているかが不明 な場合=
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図3.11図3.10(b)の シ ョー ト箇 所 が現 れ る直前(a)と 、現 れた シ ョー ト箇 所(b)

図3.10に 示 す例 は、 ウェーバの最終工程 での電気 的選別 での不良品 であ る。製品 は多

層 配線 品で 、この様 な不良 は大量 に発生 してお り、上層配線 をエ ッチ ング した時金属顕微

鏡 で数 ミクロン程度の黒点 が観測 されていた(図3』0(a))。 しか し、故 障解析 はこれ以上

はすすんでお らず 、従 って対策 も立 ってい なかった。そ こで 、図3」0(a)に 示 す箇所 の断

面出 しをFlBで 行 ない、その場観察 を試 みた。その結 果、図3.10(b)に 示 す ように、Si上

の熱酸化膜に孔 が開 いてお り、Al配線 とS基 板 がそこでシ ョー トしてい ることが分 かった。

この断面出 しにお いては、穴 を形 成す る前にFIBのW堆 積機能 を用 い てWを 堆積 した。こ

れは試料表面の形状 がエ ッチングによ り損 なわれない様 にす るためである。ショー トして

いる部分の 、この断面 での幅 は約100nmで ある。図3.11に ショー ト箇所が現 れて くる直

前の断面(a)と シ ョー ト箇所が見 えている断面(b)を 並 置 して示 す。

このよ うにFIBに よる断面 出 しによ り、物理的異常箇所 が明確 に なった。この結果 はプ

ロセス条件 にフ ィー ドバ ックされ、以 降 この種 の不 良の発 生 は無 くなった。

(3)故 障被疑箇所 は絶縁膜 で しか覆 われていないが、構造 が入 り組 んでいるため、

乱反射 によ り、微小 な異 常が見 えない場合=

図3.12に 示す例 は、やはり多層配線品で、ウェーバの最終工程での電気的選別不良と
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(b)

図3.12FIBで の断面出 しとその場観察の例:故 障被疑箇所は絶縁膜 で しか覆われて
いないが、構造が入 り組んでいるため、乱反射 により微小な異常が見えない場合

(a)表 面のSIM像 、(b)断 面のSIM像

して発見されたものであり、かなり大量に発生 していた。電気的特性から判断 して、疑わ

しい箇所 はい くつか推定されていたが、金属顕微鏡による観測 では異常は発見できなかっ

た。被疑箇所の断面出 しとその場観察をFIBを 使 って試みたところ、図3.12に 示す結果
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が得 られた。表面の観察からは、金属顕微鏡像 でもSIM像(図3.12(a))で も異常は見 ら

れなかった。断面出 しを試みたところ、図3.12(b)に 示すように下層配線の一部が欠落 し

ており、このため断線 したものであると判断された。断線箇所は、ちょうどその上に絶縁

膜の段差ができており、金属顕微鏡 では乱反射 して見えなかったのである。

この例でも、物理的故障箇所が分かったため、プロセス条件およびマスクレイアウ ト設

計条件へのフィー ドバックがなされ、以降この種の不良を根絶することができた。

(4)Al配 線 中 のボ イ ドやSiノ ジュ ール の検 出:

この例 は上述の問題点 と しては挙 げなかったが、第5章 で述 べる レーザ ビーム を用 いた

配線 中の欠陥検 出手法の検証手段 と して有効 であるのでここで記す。

Al配 線 中に埋 もれたボ イ ドやSi析 出 を検 出する方法 と して は、FE-SEMで の反射電子像

法[1】 、熱波法[21が あり、また第5章 で述 べるOBIRCH法 も有効 な方法 であるが、

どの方法 も直接観測 するのではな く、何 らかの形 での間接観 測 である。FIBで の断面出 し

とその場観察 が最 も確 実で有効 な直接観察 法である ことは、前 のい くつ かの例 か ら明 らか

である。OBIRCH法 によ り欠陥の存在が推定 された箇所の断面 出 しとその場SIM観 察の

結果 、ボ イ ドが観察 された例 は第5章 に述べ る。ここでは断面 出 しとその場EDX(Energy

DispersiveX・rayanalysis,エ ネル ギー分散型X線 解析)観 測 の有効 性 を検 討す る。

ここで用 いたFIB装 置 はFIB鏡 筒 に加 えてSEMの 鏡 筒 を試料室 の斜 め上方 に装着 し、さ

らにEDX検 出器 を装着 したFIB・SEM複 合 装置(セ イ コー電子 工業製SMI8400)で ある。

SEM鏡 筒 か らの電子 ビーム照射 によ り発生 した特性X線 をEDX検 出器 で検 出 した。FIB

で断面 を出 した後、その まま(傾 斜 せずに)SEMで の観 察、EDXで の マ ッピングを行 っ

た結果 が図3.13で あ る。SEM像(a)、EDXで のマ ッピング像((b)～(d))共 、加速電圧

は4kV,マ ッ ピングを行 った特性X線 はAlのK一 α線(1486eV)(b)、SiのK一 α線(1739

eV)(c)、OのK・ α線(523eV)(c)で ある。図3.13(b)(c)か ら、Siの 析出 が空間分

解 能200nm程 度 で観 察で きることが分 かる。

60



㍑ 噸

(c)X線 イ象=Si,K一 α(1739eV)

鷺縫欝難欝コ∴
鴨鎚費画
鳳

(、),線 像,∴(523酬)

図3.給FIBで の断面出 しとその場観察の例:Al配 線中のボイ ドやSiノ ジュールの検 出
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従来法ではSi析 出を検出 しようとする場合、Alエッチング液でAlを エッチングし、その

後に残 ったSiの 粒を観察 していた。この方法ではAl中 のボイ ドは検出できない。FlBを 用

いる方法が、唯一、ボイ ドとSi析 出の双方 を直接観察できる方法であるといえる。

3.6従 来 法 と の 比 較

表3.1に 断面出 しと断面の観察に関 して、FlBを 用いた方法と従来法とを比較 した結果

をまとめて示す。

比較する対象は、SEM法 、TEM法 のふたつの方法である。まず、断面を出す方法であ

るが、SEM法 では壁開を利用するか、割った後研磨するかの方法が用いられている。TEM

法ではダイサーでスライスした後、イオンミリングする方法が用いられている。FIB法 で

は、FIBに よる断面出 しが用いられる。観察方法 としては、SEM法 ではSEM,TEM法 で

はTEM、F旧 法ではFIBのSIM機 能が用いられる。ミクロン領域の目標箇所の断面出し

は、SEM法 やTEM法 では特殊な技術 を要 し、時間も日単位でかかる。一方、FIB法 では

±0.1μm程 度以下の精度で目標箇所の断面出しが、特殊な熟練なくできる。また、時間

も1時 間のオーダーである。顕微鏡的視野の中での、複数箇所の断面出 しはFlB法 では簡

単にできるが、SEM法 、TEM法 では非常に困難である。断面出しの際、容易に連続的に

断面を出 し、観察できるのはFIB法 だけであり、SEM法 やTEM法 では非常に困難である。

断面を出しなが ら、容易にその場で観察できる・のもFIB法 だけであり、SEM法 やTEM法

では非常に困難である。断面を観察する際、配線系の構造 を明確に知 るためには、Al配線

と絶縁膜で明瞭なコン トラス トがつ くことが望ましい。SIM像 では例 えば図3.9に 見られ

るように明瞭なコン トラス トが付 く。TEM像 でもコン トラス トが比較的明瞭であるが、

SEM像 ではエッチングを施 さないとコン トラス トが付きに くい。拡散層のp層 とn層 の

区別等は、いずれの方法でもエッチングな しには難 しい。像の空間分解能は、FlBで30nm,

SEMで10nm程 度、TEMで1nm程 度である。破壊的解析の程度は、FIBで は断面出 し

をした箇所に限定されるが、SEMやTEMで はサンプル全体が破壊 される。
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以上のように、断面出 しと断面観察に関 しては、空間分解能 を除いて全ての点でFIB法

が勝っているか、他と同等の機能があることが分かる。

3,7む す び

FIBの3つ の基本機能である場所選択的エッチング、場所選択的金属堆積およびSIM機

能 を用いて、ミクロンレベルあるいはサブミクロンレベルの被疑箇所の断面を出 し、その

場観察を行 うことに成功 した。これを、いくつかの物理的故障解析に適用 し、実用的効果

が あることを実証 した。

表3.1FIB法 、SEM法 、TEM法 の比 較:断 面出 しと観察

項目 FIB法 SEM法 TEM法

断面出しに用いる手段 FIB 舅開
'割った後研磨

ダイシング後

イオンミリング

観察手段 SIM SEM TEM

目標箇所の
顕微鏡的視野での断面出し

・容 易=位 置 出 し精 度 ・

=+1-0 .1μm

・迅 速:～ 時 間

困難:試 料前処理に
特殊技能必要

・長時間:～ 日

・困難=試 料前処理 に

特殊技能必要
・長時間=～ 日

顕微鏡的視野での
複数箇所の断面出し

容易

(図3.8参 照)

非常に困難 非常に困難

連続断面出 し

(スライス)

容易

(図3.11参 照)

非常に困難 非常に困難

断面のその場観察 容易 非常に困難 非常に困難

金属配線と絶縁膜
のコントラス ト

非常に強い

(例:図3.9)

弱 い 強い

拡散眉のpとnの 違い

によるコン トラス ト

弱 い 費 弱 い費 弱 い禽

空聞分解能 ～30nm ～10nm ～1nm

非破壊性 断面出し箇所のみ破壊 全体破壊 全体破壊

*コ ントラストを付 けるためには化学的エッチングが必要
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第4章F旧 を 用 い たAl配 線 結 晶 粒 の 観 察1・ ・・・・…,・・661

4、1ま え が き

3章 では、FlBの 基本3機 能(場 所選択的エッチング、場所選択的金属堆積、SlM機 能)

を用いて、目標箇所の断面出 しとその場観察を行 う方法について検討 したが、本章では、

F旧 の3機 能の うちSIM機 能 を主に用い、Al配線薄膜の結晶粒を観察する方法にっいて検

討する。

AI配 線の結晶粒の観察には、従来TEM法 が用いられていた。 しか し、TEM法 は試料作

成に熟練 と長時間を要する、また破壊解析であるといった点から日常の解析 としては実用

的な方法 とは言えない。SIM機 能を用いてAl配線の結晶粒の観察を実現できれば、試料作

成容易性および迅速性の面から日常の故障解析にも適用可能である。

4.2FIBのSIM機 能

FIB装 置の基本構成 と基本機能の概要について は3.2節 を、特 にSIM機 能 にっいては3.2

節(機 能3)を 参照 され たい。ここで は、本章 に直接 関係 あるSlM機 能 におけるチャネ リ

ングコ ン トラス トについてのみ述べ る。

SIM像 では 、結 晶方位 を反映 した コン トラス ト(チ ャネ リング コン トラス ト)が 得 られ

るこ とは、LaMarcheら 【671に よ り報告 されていた。

Alの 結 晶構 造 であるfcc(facecenteredcubic)構 造 を例 に とって説明す る。fcc構

造 を<110>,<100>,<111>,お よびランダムな方向 か ら見 た充填 の様子 を、模式 的に図4.1

(a)～(d)に 示 す。この様 に、結 晶の方位 によ って充填 度が大 き く異な ることが、結晶方

位 に依存 した コン トラス トの原 因である。結晶の充填率 が高 い方 向か ら一次 イオンが入射

すれば、低 い方 向か ら入射 した時 よ りも結晶表面付近 での二 次電子の発生率 が高 くなる。

このこ とか ら、よ り充填 率の高 い方 向か ら入射 した方 が、SIM像 で は明 る く見 える。この

よ うな コン トラス トの極端 な場合 は、図4.1(a),(b),(c)の よ うに結 晶方位 とイオン入
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○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○

(a}〈110>

蟻灘
(C)〈111>

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

(b)〈100>

(d)ラ ンダムな方向

図4.1f㏄ 格子をいくつかの方向から見た模式図

射方向が一致 した場合で、このような条件 はチャネリングが起 きていると言われる。この

様な条件では二次電子の発生が極端に小 さくなることか ら、この種のコン トラス トはチャ

ネ リングコン トラス トと呼ばれている。

4.3従 来 法 の 問 題 点

1章 で述べたように、試料作成容易性、操作容易性 ともに優 れ、迅速かつ正確に非破壊

的に結晶粒の分布や配向性 を知 る方法が求められている。どのような場合にこれが必要で

あるのかを、事後故降解析だけでなく、プロセスモニタ、TEGに よる評価等の事前故障解

析についても少 し詳 しく見てみる。

4.3.1事 後故障解析 にお ける問題点

故障解析の際、対象デバイスの配線の結晶構造を直接観測することが必要になる場合が
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しば しばある。例 えば、配線の断線 を確認 した際、その断線の原因がス トレスマイグレー

ションやエレク トロマイグレーションによるものかどうかという判断 を行う際、結晶構造

の情報が必要不可欠である。しか し、従来法で結晶構造を観察するにはどの方法にも問題

がある。従来法で、このような場合に用いられる主な手法は、(1)TEM法 、(2)SEM

法、(3)金 属顕微鏡法がある。各々の問題点を述べる。

(1)TEM法=配 線部分を0.5μm程 度にまで薄 くする必要がある。このためには、観

察する必要のある部分の周辺のかなりの部分を破壊する。従って、その後の故障解析の続

行は非常に困難になる。

(2)SEM法=こ こで用いるような、サブミクロンの構造を観察する条件でのSEM像 に

は、結晶方位を反映 したコン トラス トはほとんど含 まれていない。SEM像 では表面の凹凸

を反映 したコン トラス トが得 られるため、結晶粒界に沿った凹み(粒 界 と他の箇所のエッ

チングレイ トの差により、製造工程中にできたもの)は 多 くの場合観測 されるが、他の原

因で出来た凹凸も同時に観測 され、両者の区別 は付かない。実データを4.4.3(3)で 示す。

(3)金 属顕 微 鏡 法=凹 凸 を反映 した コン トラス トが得 られる点 は、SEMと 同 じである。

特 に 、暗視野像 で は凹凸が強調 される。結 晶粒界 に起 因 しない凹凸 も同時に観測 され、両

者 の区別が付かない点 もSEMと 同 じで ある。 これについて も、実デ ータを4.4.3(3)で

示 す。

4.3.2事 前故障解析にお ける問題点

半導体集積回路の製造工程中では、工程の各段階で各種のモニタが行われる。メタライ

ズ工程について言 えば、Al薄膜の膜質を反射率でモニタし、その膜質のばらつきをチェッ

クすることが一般に行われている。Al薄膜の膜質がエレクロ トマイグレーションやス トレ
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スマイグレーションに大きく影響するからである。しか し、その影響の程度を見るために

は、反射率程度のモニタでは不十分な場合があり、結晶粒径の大 きさやばらつき、配向性

の程度 を見る必要がある。この様な特性 を厳密にモニタするためには、TEM法 やX線 回

折法が必要である。しか し、これ らの方法をプロセス中のモニタとして用いるには、試料

作成容易性、迅速性の面から不適当である。

一方、集積回路の信頼性 を設計段階で評価するための手段 として、TEG(TestE:lement

Gりup)を 用いての各種信頼性試験 ・評価がなされている。その中でも、エレク トロマイ

グレーション寿命 はデバイスの耐用寿命 を決定する大 きな要因であるため、各種試験 ・評

価が盛んに行われている。この様な評価の際、寿命に関連づけてAlの 膜質の評価 を行うに

は、結晶粒径の大きさやばらつき、配向性の程度 をTEM法 やX線 回折法を用いて行う必

要がある。しかし、これらの方法は試料作成容易性、迅速性の面から容易には実行できな

いため余 り用いられない。その代替法 として、結晶粒径の大 きさやばらつ きを見るのに、

SEMや 金属顕微鏡 を用いるといった、誤った結果を得かねない方法が用いられる場合が

往々にしてある。

4.4Al結 晶 粒 のSIM像 に よ る 観 察 法

4。2節で述べた通 り、SIM像 を用いれば結晶方位 を反映 したコン トラス トが得 られるこ

とは、A似 外の金属についてはすでに報告 されていた。これを、Al配線にも適用できない

かと考え各種条件出 しを行 うことで観察に成功 した。真空度、表面自然酸化膜の除去等、手

順 どおり行えば結晶粒 が観察できる方法を確立 し、実用化する事が出来た。またこの過程

においては、従来法として確立 されていたTEM法 との直接対応観察により、SlM像 法に

よる結晶粒観察の実験的裏付けも得た。

ここでは、まず結晶粒の像 を得 る方法を述べる。次に、TEM像 との比較 を行ない、最後

にい くつかの観測例 を述べる。
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4.4.1SIMで 結 晶粒像 を得 る方法

刈以外の金属については、SIMに よって結晶粒像が得 られることは報告されていた[67,

681。 しかし、Alに ついてはその報告はなかった。実際、我々もAIの 結晶粒像の観察はす

ぐに出来たわけではない。また、一度見えた後も、これを安定 して行 うにはかなりの条件

出 しが必要であった。Alでの観察が困難であった主な理由は、Alの場合他の金属に比較 し

表面酸化膜が出来易い点にあると考 え、真空度や観察前のビームによる表面エッチングに

特に焦点 を合わせ条件出 しを行った。その結果、以下のような条件 と手順を踏めば、SEM

並みの操作性で観察可能であることが分かった。

まず、像 を観察する際の手順 、注意点 を記す。

(1)真 空度を10占Pa台 まで上 げる。観察中の表面酸化を防 ぐためには、真空度は高い

程良い。

(2)必 要なビーム電流は、試料の状態により異なるため、最初 は20pA程 度に設定 し、

徐々に上げてい く。表面状態が明瞭でなく観察 しにくい場合は、ビーム電流を上 げること

により、表面 を軽 くエッチング してから観察する:実 際に観察する場所の近傍で条件出 し

をする。表面に絶縁膜がある場合は、事前に他の方法でエッチングするか、FIBで エッチ

ングする。表面絶縁膜のFIBで のエッチングは時間がかかるので、その点を考慮 して場合

によって使い分ける。

(3)結 晶粒像が得易い角度が存在する。通常は、試料は水平で観察を始めるが、結晶粒

像が見えない場合には試料台を傾斜 させたり、回転 させたりして見えやすい角度を探す。

一度見えてくれば、最適なコン トラス トが分かり、後はどの角度でも程度の差 こそあれ見

えることが分かる。試料が水平で見えに くい場合が多い理由としては、次のような点が考

えられる。すなわち、集積回路の配線用に製造 されるAl薄 膜の結晶粒の配向性は、多 くの
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場合(111)面 が基板面から数度傾斜 している。従 って、チャネ リングの状態 を起 こすため

には数度傾斜 させる必要がある。

(4)い くつ かの角度 、例 えば0,5,10,15,20度 での結晶粒像 をとる。これ も、多 くのチ ャネ

リングの状態 を実現 するための操作 で ある。

(5)実 際の結晶粒は、これらの像の和集合である。パソコンかワークステーション上で重

ね合わせて和集合を得る。すなわち、和集合をとることで、チャネ リングコン トラス トが

得 られた結晶粒をもれなく抽出する。

以上の手順 ・注意点に従えば、普通の技術者やテ クニシャンがSEM並 みの訓練で使え

るようになる。

4.4.2TEM像 との比較

このようにして得 られたSIM像 では結晶粒 と考えられるコン トラス トが観察 され、理論

的にも結晶方位 によるコン トラス トで説明がつ く。しか し、実データとして検証するため

には、従来から結晶の観測法として確立されているTEM法 との比較 を行うことが必要と

考 え、同一箇所をSIM像 とTEM像 の両方で観察することを試みた。

図4.2に 観察の手順 を示す。まず、Al配 線 を形成 したTEGチ ップから1mmφ の領域

を切 り出す。次に、中央部が1μm程 度に薄 くなるようにチップの裏側からイオンシニン

グする。以上の操作 は、TEM試 料作成で通常用いる方法によった。この状態でSIM像 の

観察 を行った。次に、このサンプルの中央部を0.5μm程 度に薄 くなるように、チップの

裏側からさらにイオンシニングする。この後,TEMで の観察を行った。シニングを2段 階

に分けたのは、ハン ドリングによるサンプルの破壊 を避けるためである。

サンプルは、半導体集積回路の通常のプロセスで作成 したAl醒 線TEGを 用い、特に選
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TEGチ ップ

打 ち抜 き〆

～1mmφ チ ッ プ

シ ニ ン グw

～1μm厚(中 心 部 〉

.〆

SIM観 察

シニ ング
、〆

～0 .5μm厚(中 心 部)

Ψ

TEM観 察

図4.2同 一箇所 をSlM像 とTEM像 で観察する手順

別 はせず2チ ップ観察 した。

観察結果 を図4.3に2例 示す。TEM像 は1枚 の写真 だけ しか示 していないが、SIM像 は

5～20度(例1)と0～15度(例2)、5度 ステ ップで各 々4枚 の写 真 を示 した。角度

を変化 させるこ とで 、チ ャネ リングコン トラス トが変化 す るこ とが わかる。TEM像 を傾

斜 ・回転角度 を変化 させて観察 し、粒界 を観察 した結果 のスケ ッチ も示 す。このスケ ッチ

とSIM像 を見比べ ると、 どち らの例 において もSIM像 の和集 合が結晶粒像全体 をあ らわ

してい ることが分 かる。この よ うに 、ある程度角度 を振 るこ とで、全 ての結 晶粒 が分離 で

きる確 率が増す。

4.4.3観 察例

SlM像 による結晶粒観察の有効性を示すいくつかの観察例 を示す。
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TEM SIM傾 斜 角5.SIM傾 斜 角10.

　　 アが ヰ　 　 　

噸
ス ケ ッチSiM傾 斜 角15.SIM傾 斜 角20.

螺

H
10μm

(例1)

TEMSiM傾 斜 角0.SIM傾 斜 角5.

泌

蝉

野齢
スケ ッチ

SIM傾 斜 角10.SIM傾 斜 角15.

H
5μm

(例2)

図4.3同 一箇所 をSIM像 とTEM像 で観察 した結果
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ト
2μm漏

.(
a){列1(b)fiju2

図4.4Al配 線 断 面の結 晶粒像

(1)Al配 線断面の結晶粒像

結晶粒の像 は、薄膜の上面だけでな く、側面あるいは断面でも観察できる。図4.4は 試

料 を傾斜させ上面と断面を同時に観察 した例であり、このような像 を取ることによりAl薄

膜の縦方向の構造も容易に分かるようになった。このように、上面 と側面の結晶粒の像を

同時に得ることは、従来のTEM法 では非常に困難であった。

(2)サ ブ ミ クロ ンの 結 晶 粒 の観 察 例

1987～8年 当時 はサ ブ ミクロンの結晶粒がや っと見 える程度 であった。この当時の最良

の観 察例 を図4.5に 示 す 。現在 で は図4.6の よ うに、クオーター ミクロン配線のバ ンブー

構 造(配 線幅 が結晶粒 よ り小 さくな り竹 の節状 になった構造)が 明瞭に観測 で きる 。この

SIM像 はMicrion9000(Micrion社 製)に よ り、試料 を45度 傾斜 させて観察 したもの であ

る。写真 中の1μmを 示 すバーの長 さぼ傾斜 を考慮 し補正 して ある。また、配線 の上面 と

側 面の境界が写 真上 で見 に くいため 、上面 に相 当する箇所 に配線 幅、側 面 に相当 する箇所

に配線膜厚 と表 示 した。この ように細い配線 で もエ ッチ ング される前 に結晶粒 が観測 でき

るよ うになった理由 は、真空度の改善の他 に像 の コン トラス ト調整 がデ ータ取 り込み後 に
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嚢 繭'一 浩 薫

弓

1μm

図4.5サ ブミクロンの結晶粒 の観察例

難欝繕磁
灘羅鰹蜜1麟鵡

蝉 一 、 ・.響 腿 き繋

灘癬無7∵ 磁1誌
図4.6ク オーターミクロン配線のバ ンブー構造の観察例

行 えるよ うになったこ とに よる。すなわち、広 いダイナ ミッ クレン ジでデ ジタル信号(256

bit)と して保存 し、その後 コン トラス ト調整 を行 う。 この よ うに、クオー ター ミクロンの

結晶粒 の観 察が行 え るようになったことで 、現在 のデバイスの微細化 に対応 した技術 と し

て有効 である ことが示 され た。

(3)SEM像 や光 学 顕 微 鏡像 で 見 え る疑似 結 晶粒 界 との 比較

従 来 か ら、結晶粒 を正確 に見 るために はTEMが 唯一 の方法 であるこ とは知 られていた
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が、簡便法として、SEM像 や光学顕微鏡法が用いられることもしばしばあった。そこで、

これらの簡便法がいかに危険な方法かを示す意味で、同一箇所 をSIM像 とこれらの方法で

金属顕微鏡(明 視野)

罫
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蕪

(b)例2

図4.7SEM像 や光学顕微鏡像で見える疑似結晶粒界との比較
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観察 した。4.4.2で のTEM法 との比較によって、SIM法 を用いれば正確な結晶粒観察が行

えると考えてよい。従 って、ここではS量M法 を基準に光学法やSEM法 の問題点を見る。

サンプルは集積回路の通常のプロセスで作成 したAl配 線TEGを 用い、特に選別はせず、

2箇 所観察 した。光学顕微鏡像(金 属顕微鏡の明視野像 と暗視野像)、SEM像 、SIM像

(0,5,10,15,20度 の傾斜角)の 観察結果2例 を図4.7に 示す。SIM像 でのチャネリングコン

トラス トから結晶粒の大きさは例1で は10μm程 度、例2で はそれ以上であることが分

かる。一方、光学像やSEM像 ではチャネ リングコン トラス トのような面状のコン トラス

トは見られず結晶粒界らしき線が見えるだけである。この線 を結晶粒界であると考 えると、

結晶粒の大きさは5μm程 度程度あるいはそれ以下であると見積 もって しまうことになる。

注意深 く見ると、光学像やSEM像 で見える結晶粒界 らしき線 は全 てSIM像 でも見える。

SIM像 のコン トラス トにはチャネリングコントラス ト以外に形状起因のコン トラス トも含

まれていることから、SIM像 、光学像、SEM像 で共通に見 られる結晶粒界に対応 しない

線 は単 なる表面の凹凸であると考えられる。

以上のことから、SEM像 や光学顕微鏡像だけで結晶粒構造の観察 を行 うと、

1)光 学像やSEM像 による一見粒界 らしく見えるコン トラス トの大部分は真の粒界では

ないが、これを結晶粒界であると見誤る、

2)従 って、光学像やSEM像 から結晶粒径を見積もると実際より小 さく見積もることに

なる、

といった誤った判断を行 う危険性があることが分かる。

4.5む す び

従来TEM法 で しか実現できなかった、Al配線の結晶粒の形状および分布の観察を、SIM

法で行 う方法 を確立 した。SlM法 はTEM法 に比べ、熟練 を要せず、短時間で、かつ非破

壊的に観察できるという特徴 を有 していることも示 した。さらに、い くつかの有効な例 を

提示 しその実用性 を実証 した。
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第5章 レーザ ビーム を用 いたAl配 線中の欠陥の観察 165,69-711

5.1ま え が き

金属配線中に完全に埋もれ表面には現れていないボイ ドやSiノ ジュールを、非破壊で簡

便に検出することは、エレク トロマイグレーションやス トレスマイグレーション等の原因

により発生 した異常 を断線以前に検出するために重要な技術である。従来は、このような

目的でいくっかの手法が用いられて来たが、いずれの方法も非破壊性、操作容易性あるい

は効率等の面で問題があった。

本研究では、配線中のこれらの欠陥を、レーザ ビームを用いて非破壊で迅速に検出する

方法を検討する。

520BlC法 とTW法

レーザ ビー ムの故 障解析 への応 用 は、光量子の エネル ギー と しての利用 と熱放射 による

熱 源 と しての利 用 に分 けられる。前 者の代表的 な もの はOBIC(OpticalBeamlnduced

current)法1501、 後者 の代表的な もの はTw(Thermalwavemodulatedopticalreflectanoe

imaging)法12】 であ る。各々、以下 で概要 を説 明す る。

5.2.10BIC法

レーザビームを半導体中に入射すると電子一正孔対が発生する。発生 した箇所に電界が

存在すると、電子 と正孔 は再結合することなく引き離 され電流 として流れる。従って、レー

ザビームを照射 した際の電流変化を、レーザビームを照射 した位置に対応 させて表示する

と電界の位置情報が得 られる。この様な原理で、場所に対応 した電流変化量を輝度の変化

として表示 した像 をOBIC像 と呼んでいる。OBIC像 での異常点を見ることで、電界異

常に関係 した故障箇所を検出することが出来る。電界異常に関係 した故障の主なものは

ゲー ト酸化膜の局所的破壊、p・n接合での局所的 リーク、バイポーラ トランジスタのコレ
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クタ ・エ ミッタ間 シ ョー トによ る空乏層の消滅等 である。

5.2.2TW法

この方法は、1990年Smithら 【21によって提案された。図5,1を 用いてその原理を説

明する。試料にポンプレーザと呼ばれる1～10MHzの 強度変調 をかけたレーザビーム

を照射 し、その熱放射により熱波を発生 させる。そ して、これによる温度の変化 を反射率

の変化 として検出する。反射率の変化の検出は、プローブ用 レーザをポンプ レーザと同一

箇所に照射することで行 う。場所に対応 した反射率変化量 を輝度の変化 として表示 した像

を、TW像 と呼んでいる。レーザを照射 した箇所の近傍にボイ ドがあると熱拡散が悪 くな

り、ボイ ドがない場合に比べ温度上昇の程度が増す 。これがTW像 ではコン トラス トとし

て現れるため、ボイ ドの検出が可能である。

5.3従 来 法 の 問 題 点

A配 線中に埋もれたボイ ドやSi析出 を検出するのは容易でないことは第1章 で述べたが、

プ ロー ブ レーザ

ポンプレーザ

■

屋

置

■

■

璽

■

璽

反射率の変化
を検出

熱波

図5.1TW法 の原理
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ここでもう少 し詳 しく見てみる。A配線中に埋もれたボイ ドを検出する方法としては、FE・

SEMの 反射電子像モー ド 【1】と酬 法、さらに超高圧 正Mに よる方法 【3】が知 られて

いる。超高圧TEMに よる方法は超大型装置が必要になることから故障解析に日常的に用

いることは困難であるため、以下の比較対象から除外する。また、非破壊検査方法が目的

であることから、電子ビームをかなりの量照射する必要があるFE・SEMで の反射電子像

モー ドも対象から除外する。従って、従来法 として検討の対象 となるのはTW法 である。

TW法 は上述の通り1990年 に提案 されたが、現在 、Al配線中の埋 もれたボイ ドの検出に

実用的にはあまり使われていない。その理由としては、像 を取得するのに時間がかかる(数

分程度)と いうことと、配線部以外の試料の欠陥も見えるため配線の欠陥と他の欠陥の区

別が困難であることが考えられる。時間がかかる理由については、5.4.6で 言及する。

5.40BIRCH法

ここで提案 する方法 は、像 の性質 と してはTW法 と類 似 であり、像 取得の時間 はTW法

よ り数百倍速 い方法 であ る。この方法 はその原理 か ら冒'OBIRCH(OpticalBeamlndu◎ed

ResistanceCHange)法'冒 、日本語 で は"光 ビーム照射加熱抵抗変化検 出法"と 命 名 した。

5.4.10BIRCH法 の原理

図5.2に 従 ってOBIRCH法 の原理 を説明する。 レーザビームを試料上の観察 したい領

域に走査する。レーザビームが照射 された箇所の温度はその放射熱により上昇するが、そ

の程度 は照射 した付近のボイ ドの有無で異なり、ボイ ドが存在する箇所の近傍に照射 した

場合 は熱拡散が悪いため温度上昇の程度が増大する。この温度上昇の程度を配線の抵抗の

変化 としてとらえるのがOBIRCH法 である。抵抗の変化の程度 を場所に対応 させて、輝

度変化 または疑似カラーによる色の変化 として表示 したのがOBIRCH像 である。
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レーザ ビーム をスキ ャン
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絶縁膜

ビ ー ム径=

0.5μm以 下
レ レ
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発熱

熱伝導
「
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⑧ 鞭導

熱伝導良い 1熱伝導悪い

配線抵抗変化小 配線抵抗変化大

寸
CRT上 の輝度変化で表示

図5.2qBIRCH法 の 原理

5.4.20BIRCH法 の 実現 手 段

OB旧CH法 を実現 するために は、既存のOBIC装 置 が その まま使 える。装置構成 を図

5.3に 示 す。本研究 で用 い た装置 は特 に断 りがない場合 は、JEOL製 のJDLM-6600Eで あ

る。He・Neレ ーザ(632.8nm,2mW)を 最小径0.43μm(ガ ウス分布 で±2σ の幅:ピ ー

ク強度 の13.5%の 幅)に 絞 り、試料 上 を走査 する。抵抗変化 の検 出 は、定電圧源 と電流変

化検 出器(OBIC用 ア ンプ、図5.3で はDOB-1,DOB-2と 示 す)に よ り行い 、電流変化 を

輝度変化 と して表示 する。走査 はデ ジタル的に縦512x横512ピ クセルで行な い、各 ピク

セル での滞在時間 は約2μs、 一回の走査 は約0.5秒 である。TW法 が数 分かか るのに比 べ

ると、は るかに高速 である ことが分 かる。最大倍 率 での デ ジタル走 査の1ス テ ップは約

0.068μmで あ り、ビーム径 の約6分 の1で あ る。OBIC用 ア ンプのDOB-1は 最大100mA

まで通電可能 で、電流 変化の検出感度 は1nA(SIN田2)で ある。DOB・2は 最大200mAま で

通電可能 で、電流変化の検 出感度 は400nAで ある。
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レーザ

発生部

レーザ

走査部

チ ップ

パ ッケージ

顕微鏡
部

レーザ光走査

試料台

信号処理/画 像処理

/シ ステム制御部」

電流変化検 出部

(DOB-1,2)

電圧供給源

一=光 伝 送路 一=電 流伝送 路

=信 号線

図5.30BIRCH法 を実現するための装置構成

表5.1に 、実験に使用 したサンプルの一覧を示す。各試料は、配線を試験するためのTEG

であり、半導体集積回路の量産用あるいは開発用の通常のプロセスで作成 されたものであ

る。

表5.1実 験に使用 したサンプルの一覧

試料番号 配線上のパシペーション膜

(膜厚1μmP

配線金属膜

(膜厚1μm】)

配線幅1厚

(μm)

1,2

3,4

5

6

PSG(0.5)

1PSio(o.8)

No,

No

No

Al・Si(0.5)

ハ酢Si

Al-Si-Cu(0.5)

1TiNrri

RMッAl・Si・Cu(0.2)

1RM曹 ノAI・Si-Cu(0.2)

1RM費

AトSi-Cu(0.5)

1TiNITi

2/500

0.81100

0.41100

21100

*RM:高 融点金属あるいはそのシリサイ ド
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図5.4典 型的なOBIRCH像(1)
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5.4.3典 型 的 なOBIRCH像

図5.4に 典型的 なOBlRCH像 を、比較 の ために同一箇所の レーザ顕微鏡像 と一緒 に示

す。レーザ顕微鏡 では配線以外 に、配線の右側 に目盛 と して付 けられたAlパ タン も見 える

が 、OBIRCH像 では上下 に走 る配線 しか見 えない。 これ は、 この配線 に しか電流 が流 れ

てい ないか らである。 また、OBiRCH像 の方 が レーザ顕微鏡 像 よ り、配線が太 く見 える。

これ は、配線の直上 でな く側近 に レーザ ビームが照射 された場合 で も、上述の原理 により

電流 変化 が起 きるた めである。 この例 は、ボイ ドが配線表面 にでてい る例 を選 んで ある。

OBIRCH像 で は配線 上に黒 い点 が3点 見 える。 これに対応 した箇所 をレーザ顕微鏡像 で

見 ると、下の2点 は明瞭 に見 えるが、上の一点 は配線 の縁 に少 し見える程度 であ る。この

ボ イ ドの かな りの部分 は、内部 に埋 もれている もの と思 う。ここで用 いたサ ンプル は表5 .1

の試料 番号2で あり、配線幅 は2μmで あ る。OBICア ンプはDOB-2を 使 用 、0.5秒 で像

を取得 した。通電電流 は49,6mAで あ り、電流密度 と しては5.Ox106Alcm2で ある。 レー

ザ顕微鏡像 は、JDLM-6600Eの 共焦点 レーザ顕微鏡 機能 を用 いて取得 した。
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図5.5典 型的 なOBIRCH像(2)

図5.5に もう一つ 、典型的 なOBIRCH像 を示 す。 このサ ンプル は表5.1の 試料番号4

で あ り、配線幅 は0.8μmで ある。OBICア ンプはDOB・1を 使用 、0.5秒 の走査で得 た像

を10回 積算 し、約5秒 で像 を取得 した。通電電流 は27.78mAで あり、電流密度 と しては

6.9x106Alcm2で ある。 このOBIRCH像 で は暗い箇所が多数見 られ、瘤状 に見 える箇所

が何 カ所 もある。配線 が細 い場合 に は、この様 に見 えるのもOBIRCH像 の特徴 である。配

線 の左側 の傷 が付 いてい る箇所 は特に黒々 と見 える。 レーザ顕微鏡像 で はOBIRCH像 の

黒 い点 の箇所 に必 ず しもコン トラス トが見 えないの は、OBIRCH像 では内部の埋 もれ て

いるボ イ ドもが検出 されているか らである と考 え られる。次節 で この検 証 を試み る。

5.4.40BIRCH法 の 結果 の検 証

OBIRCH法 で 、実際 に内部 に埋 もれたボ イ ドが検 出 されてい るか ど うかを検証 するた

めに、第3章 で提案 したF旧 での断面出 しとその場観察法 を用 いた。

図5.6に その一例 を示 す。OBIRCH像 で特異点 が見 えた箇所 の、(a)FE-SEM像 、(b)
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図5.60BIRCH法 のFIB法 で の検証結 果の例(ボ イ ド)

(a)FE・SEM像 、(b)OBIRCH像 、(c)断 面SIM像

OBIRCH像 、 と(c)そ の箇所 の断面 を0.1μmス テ ップで断面 出 し(断 面ス ライス)し

た結果得 られた断面SIM像 で ある。FE・SEM像(Hltachi,S-4000,1kV)で はほ とん ど何

も見 えていないが、断面SIM像 で は底 の方 に小 さなボイ ド"があ るのが分 かる。

この よ うな断面ス ライス とそのSIM像 の観 察結 果か ら、OBIRCH像 で見 える個 々のボ

イ ドの大 きさを見積 もった結果 、最小 の もの と して約2.4.x10%m3が 確認 で きた。これ

より小 さいボ イ ドもOBIRCH像 で見 えてい る可 能性 の あるデー タもあるが 、現段階 では

まだ再現性 の あるデ ータと しては得 られ ていな い。

一方 、断面ス ライス とSlM像 観察 のデ ータを蓄積 してい く中で、OBIRCH像 がSi析 出
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図5.70BIRcH法 のF旧 法 での検 証結果 の例(si析 出)

(a)OBIRCH像 、(b)FE-SEM像 、(c)断 面SlM像

を検 出 している例 も見 つかった。今 までに見つ か った最小体積 は7.5x1併 μm3で ある。

Siの 熱伝 導率 はAlの 約70%で あるため熱拡散 が阻止 されるが、ボ イ ドの場合 の断熱 よ り

はその影響が少 ないた め、大 きな もの しか検 出で きない もの と考 えている。断面 のボ イ ド

の確認 はSIM像 のみで可 能 であ るが 、Si析 出が ある場合 には、その確認 はSIM像 だけで

は出来 ない場合 もある ため 、3.5(4)で 述 べた方 法(FIB+SEM+EDX)で 行 った。図5.7

に、その一例 を示す。(a)がOBIRCH像 、(b)がFE・SEM像(Hilachi,S-4000,1kV)、(c)

が断面 スライス像 であ る。(c)で の断面の番号1～11は 、(b)に 示 したFE-SEM像 の左端
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に番号1～11で 示 した位置 に対応 している。 まず 、(b)か ら表面 に特 に異 常 はない ことが

分 かる。次に、(a)と(c)を 比べ る。白矢 印の箇所 で は、(c)で 確 認 されたSi析 出位置 が

長 さ方 向、幅方向共 、(a)で のOBIRCH像 での明 るい箇所(白 丸 で囲 った箇所)に 対応 し

ていることがわかる。一方黒 矢印の位 置で は、(c)で はS晰 出 が観察 されているに もかか

わ らず、OBIRCH像 にコン トラス トの異 常 は見 られない。ところで、(c)で 分 かる とお り

OBIRCH像 で検 出 されたSi析 出 は、検 出 されなかったSi析 出 よりも大 きい。このオーダ

の大 き さ(7x10'2μm3)が 、現 状の装置 でのSi析 出の検 出の限界 であ ると考 え られ る。

5.4.50BIRCH法 の制 限

OBIRCH像 の典型例 で示 した二 つの例 では、抵 抗変化 を検 出す るため に電流密度 に換

算す ると、各 々5.Ox106A/cm2お よび6.9x106Alcm2程 度の電流 を流 した。この程度の電

流 な ら、短 時間通電 す る分 に は被破壊 で検査 できる。 しか し、 このオー ダの電流 密度 は

TEGで は実現可能 で あるが、実製 品の実使 用で は高 々2x105Alcm2程 度 が限界 であ る。製

品検 査で実現 で きるの もその程度 が限度 である。また、TEGを 用 いた場 合で も、電流値 が

高 く、配線 の 自己発熱(ジ ュール熱)が 大 きい場合 には、熱平衡 に達す るまで時間が かか

り迅速な観 察が出来 ない。

この様 な理 由 か ら、どの程度 まで低 い電流密度 でOBIRCH像 が観 察で きるかが、今 後

の重要 な課 題 となる。こ こで は、現有の装置 でその限界 を調 べた。サ ンプル は表5.1の 試

料番号1,3,6で 、OBICア ンプ はDOB-1,DOB-2以 外に、 より高感度 なプ ロ トタイプ(通

電可能最 大電流:20mA、 検 出可能最小電流変化:100pA)も 用 いた。結果 は表5.2に ま

表5.20B旧CH法 の制限=ボ イ ド観察可能最小電流密度

試料番号 電流検出器 最小電流

(mA)

配線幅

(μm)

配線膜厚 最小電流密度

(μm)(κ ㎝2)

1

3

3

6

DOB・1

DOB-1

DOB・2

プ ロ トタイ プ

1.34

1.48

1.48

0.6

2.0

0.8

0.8

2.0

0.5

0.5

0.5

0.5

1.3×1(戸

3.7×1♂

3.7×1♂

6.OX1♂
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とめて示 す。サ ンプル番号1の 配線幅2μmの サ ンプル では、DOB・1を 用 い て1,3x105Al

cm2で 欠陥が観 察で きた。一方 、サ ンプル番 号3の 配線 幅0.8μmの サ ンプルでは、DOB・

1,DOB-2共3.7x105A/cm2で しか欠陥 が観察 で きなか った。DOB-1の 方 がDOB-2よ り高

感度 であるにもかかわ らずOBIRCH像 の感度 が変 わ らないの は、ア ンプ以外の系(治 具

等)に 感度 のボ トル ネ ックが あった もの と推測 してい る。プロ トタイ プのア ンプを用い た

2μm幅 の試料番号6で の結果 は、2。4x10Wcm2で 配線 が像 と して検 出 でき、6.Ox104Al

cm2で 欠陥 が検 出で きた 。

これ らの結果 か ら、OBIRCH法 はTEGで 用 いるこ とが出来 るの は当然 と して、実製品

での適用 もその可能性 が見 えて きた と言 える。

配線 が像 と して見 える点 につ いては、5.5.5で 、 さらに検 討 する。

5.4.6.TW法 との比較

前述のように、OBIRCH法 はTW法 とその原理が似ている。このことから、同種の像

が得 られることが期待できる。

ここでは、同一サンプルの同一箇所 を両手法で観察 した結果 を比較する。

図5β(a)にOBIRCH像 、(b)にTW像 、(c)に レーザ顕微鏡像 を示す。異常なコン ト

ラス トはOBIRCH像 とTW像 で共通に見 られる。このような箇所に矢印を付 けた。レー

ザ顕微鏡像はボイ ドが表面に現れているかどうかを見るために、参考のために示 した。

像 を取得するための時間はOBIRCH法 では0.5秒 、TW法 では同程度の明瞭さの像 を取

得するには一枚あたり6分 かかった。この走査時間の違いはOB旧CH法 ではレーザビー

ムを走査 しているが、TW法 では試料台を走査 しているためあまり高速に走査できないこ

と、さらには手法の違いによる感度の違いによると思われる。TW法 ではレーザビームを

2本 同一箇所に照射する必要があるためレーザを走査することが難 しいのが、試料台 を走

査 している理由であると思われる。
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図5.80BIRCH像 のTW像 との比較

5.50BlRCH法 の 今 後 の 課 題

上述のように、OBIRCH法 を用いることで、従来非常に困難であった非破壊で迅速な

Al配 線中のボイ ドやSiノ ジュールの検出が可能になった。現段階でも、これをTEGに 適

用することは可能である。しか し、適用範囲を広げるためには実デバイスへの適用が必要

である。実際のデバイスに適用するためには、まだ多 くの課題 が残 されている。その主な

ものをここで取 り上げて解決の可能性 を検討 してみる。

5.5.10BIC信 号 との分離

実際の半導体集積回路 ではレーザ ビームを照射することによる電源電流の変化 は、

OBIRCH現 象に起因するものだけでなくOBIC現 象に起因するものも現れる。この分離

は可能であると考 えている。その理由は、OBIRCH現 象が電流 を減少させ.る向きへの変
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化 であるのに対 して、OBIC現 象は電流 を増加 させる向きへの変化であるからである。し

たがって、予備走査時に走査領域のピクセル毎の電流変化値 をコンピュータのメモ リに記

憶 させ、本走査の際には電流変化が負であったピクセルのみを選択的に走査することによ

りOBIRCH像 が得 られ、正であったピクセルのみを選択的に走査することによりOBIC像

が得 られるものと考える。また、赤外領域の波長 を用いることでOBIC現 象を少なくし、

OBIRCH現 象のみを強調 して観測することも可能であると考える。

5.5.2DC的 に一定でない場合

実際の半導体集積回路ではDC的 に一定の電流が流れている場合 はむしろ例外的で、電

源電流にせよ、信号線にせよ、通常 は㏄ ではあるが時間変化のかなり大きな電流が流れ

ていたり、AC的 な電流が流れていたりする。この様な場合に対処するためには、電流変化

検出系の改良が必要である。

5.5.3検 出感 度 向 上

現 状で は、ボ イ ドの大 きさで、約0.1μmの もの がや っと検 出で きる程度 である。この

感度 をさらにあげるためにはど うす ればよい であろ うか。ここで、OBlRCH現 象 を簡単 に

モデル化 して、感度 を上 げるための方法 を検討 してみる。

定電圧源 を用 いているこ とか ら、ビーム照射の ない場合(左 辺)と ビーム照射の ある場

合(右 辺)の 関係 は、次式 で表 せる。

lR■(1+△1)(R+△R) (5.1)

ここで、

1=ビ ーム照射 が ない ときに配線 に流 れる電流

△1=ビ ーム照射 に よる電流変化量
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R:ビ ーム照射 がないときの配線の抵抗値

△R:ビ ーム照鮒による配線の抵抗変化量

で あ る。

△RIR<<1か つ △111<<1よ り 、

△1≒ ・(△RIR)1 (5.2)

と、簡単 な関係 が得 られ る。

観察対象 が決 まれ ばRは 決 まるか ら、感度 を上 げるために制御可能 なパ ラメータは△R

と1で 、 この どち らを大 きく して も感度 が増す ことになる。1は 、実際のデバ イスの場合

は、TEGの 場合 程 は大 き く制御 で きない。△Rを 増加 させるために は、レーザ ビームのパ

ワー を上 げればよい。△Rは また、欠陥 があ り熱拡散 が悪 くな れば、それに伴 って増加 す

るこ とは本手法 の原理 で述べ た とお りである。小 さな欠陥 を検 出す るためには ビームを細

くし、配線 上の熱発生源 を小 さくす る必要 があ ることは明 らかであ る。従 って、レーザ ビー

ムのパワー を上 げ る際 も細 く絞 ったままである必要 がある。

以上 の ことか ら、検 出感度 を上 げるためには レーザ ビームのパ ワー密度 を上 げること

が効果 がある もの と考 え られる。

では、どの程度 までパ ワー を上 げ ることが可能 かを検 討す るために、有限要 素法(FEM:

FiniteElementMethod)を 用い て、現条 件 での レーザ ビーム照射時 の温 度上昇 を見積 もっ

てみる。FEMに よ る計算 には、ANSYSrev.5.0(SwansonAnalysisSystems,lnc.)を

用 いた。FEMの 計算の際 に用 いたTEGの モデルの構造 ・寸法 を図5。9に 示 す。計 算の都

合上 モデルの寸法 その もの は実物 よ りかな り小 さ くせ ざるを得 なか ったが、実際 の温度 上

昇のポ イン トとなる箇所 の条件 は、実験 で用 いるもの とで きる だけ近 く設定 した。欠陥 が

存 在 しない場合 の、ビーム照射 による温 度上昇の様子の一例 を図5.10に 示 す。実際 の計算

は対象性 を考慮 して、図5.9に 示 した構造 の四分の一につい て行 ったので、図5.10で は全
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∠=馨5。 μ.
50μm

集積回路チップ 0μm

・配線 長=50μm・ 配線 幅=2μm

・Al膜 厚=0 .5μm・AI下 のSi%膜 厚:0.5/1.0μm

・境 界 条件1チ ップ下 面 を25℃ に 固定。他 の面 は断熱 。

・0.5μm□ の ビーム を、配線 の中央 に照射:総 熱 量 が0.43μmφ

に照射 される熱量 と等 しくなるよ うに、単位 面積 当 た りの量 を換算。

図5.9有 限要素法での計算に用いたモデル

体の中央部分の四分の一だけを示 してある。図中の値 は温度(℃)を 示 し、SMXは 最高温

度、A～1は 図中の等温度線の温度である。 このとき用いた条件を表5.3に 主な結果 と

共に示す。温度上昇の最も高い点はビームが照射 されている点で、その点のビーム照射に

起因する温度上昇は、3.0℃ である。この値 は、実際の温度(28.221℃)か ら、ジュール

熱のみによる温度(25254℃)を 差 し引いた値である。ジュール熱のみによる温度はビー

ムが照射 されていないときの値であり、ビーム照射があるときと同様にFEMに より計算 し

表5.3有 限要素法の計算で用いた条件 と主な結果

主な条件 主な結果

ビームパワー

(試料表面)

反射率 Al下 のSio2

の膜 厚

ビーム照射による

最高温度上昇(℃)

図5.10 1.1mW 82% 1.0μm 3.0℃

実験条件 0.65mW 82%(仮 定) 0.5μm 1.3℃
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図5。10有 限要素法での計算結果例(温 度分布)

た。表5.3に 示すように、ビームのパワーとAl下 のSiO、 の膜厚 を実験条件に合わせる

と、温度上昇の最大値は1.3℃ となる。欠陥があることによる温度上昇への寄与は、さら

に一桁下である。

以上の結果から、現状のパワーでの温度上昇は1℃ 程度であるといえる。非破壊性の限

界は、物理的非破壊 という意味では660℃(Alの 融点)程 度、デバイスの動作限界 という

意味では100℃ 程度と考えられるので、まだ一桁 あげても非破壊性は十分保てる。ビーム

のパワー密度 を一桁あげることで、感度 も一桁上がることが式(5.2)か ら推測できる。
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5.5.4電 子 ビ ーム ・イ オ ン ビー ム の利 用

OBIRCH法 は レーザ ビームの放射熱 を利用 しているだけであ るか ら、その代 わりに電

子 ビームやイオン ビームの放射熱 を用 い るこ とも可能 である 。これ らの ビームを用い るこ

とで 、用途 はさ らに広 がるもの と考 える。

5.5.5配 線 電流 の計 測 、異 常電 流 配 線検 出 へ の応 用

式(5.2)か ら、OBIRCH法 は配線 に流 れる電流 の計測 や異 常電流 配線 の検 出に用 い

るこ とも可能 と考 え られる。この場合 も、 レーザ ビームの代 わ りに電子 ビ「ムや イオン

ビーム を用 いるこ とも可能 である 『72,73】。

第1章 で述 べたよ うに、現在実用化 されている故障箇所絞 り込 み手法 は、電圧 、発光 、温

度 、それに電界の異常 を検 出す ることで行 われ てお り、電流 の異 常 を検 出す る実用 的な手

法 はない。 唯一実用化 の可能性 の ある方 法 と して提案 されてい るの がMFM(Magnetic

ForceMic⑩scope)を 用 い た方 法で ある 【74】が、まだ実用化 は されていない。 したが っ

て 、OBIRCH法 あるい はその電子 ビーム利用 、イオンビーム利用 が実用化 されれば、故

障解析 に新 たな局面 を開 くこ とが期待 できる。

5.6む す び

レーザビームを用いて、Al配線中に埋もれたボイ ドやSi析 出を非破壊かつ迅速に検出す

る手法(OBIRCH法)を 提案 した。検出の原理を提示するとともに、FIBに よる断面スラ

イスとその場観察法を用いてその実証を行った。
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第6章 結論

本研究では、半導体集積回路の故障解析に対する課題の中から、重要な4課 題を選び出

し、その解決のために、電子 ・イオン ・光 ビームを応用する方法 を検討 した。

その結果、次の4つ の成果 を得た。

(1)パ シベーション膜付きのデバイスの故障箇所を、CADデ ータを用いずに、かっ短時

間で絞 り込む方法を提案 し実用化に成功 した(EBテ スタの応用=CGFI法 とTSFI法)。

(2)サ ブミクロン精度で断面出 しとその場観察が可能な手法 を提案 し、実用化に成功 した

(FIBの 応用)。

(3)ア ルミ配線結晶粒の観察を、再現性 よく、しかも従来法に比べ熟練を要せず、迅速か

っ非破壊的に行う方法を提案 し、実用化に成功 した(FIBのSIM機 能の応用)。

(4)ア ル ミ配線中の欠陥(ボ イ ド、Si析出)を 非破壊かつ迅速に検出する方法を提案 し、

その実用化に成功 した(OBIRCH法 の提案)。

以下、順に成果の要点 と、今後の課題 を述べる。

6.1CGFI法 に よ る 故 障 箇 所 絞 り込 み

電位分布像 を利用 し、良品 と不良品の差の像(故 障像)を 観測 しながら故障を追跡 して

いく方法 として従来提案されていたDFI法 の実用化 を阻む二つの問題点

(1)像 取得に長時間を要する、

(2)像 の保管に膨大なメモ リ容量が必要、
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をCGFI法 の提案により解決 した。

像取得時間は1200分 の1に 短縮でき、日常の故障解析での像取得が可能になった。

また、像の保管量については、「対話法」と命名 した方法(直 前の故障像から、次に取得

すべき場所 とテス トパタンを判断する)を 用いることで像の取得数 を軽減でき、現実の故

障解析においては問題 とならないことが判明 した。

今後は、さらに短時間で故障追跡が行えるよう、より短時間での像取得法の検討、さら

に良品 と不良品の取 り替 えが短時間で行えるようなシステムの検討を行 う必要がある。

62FIBに よ る サ ブ ミ ク ロ ン精 度 で の 断 面 出 し と そ の 場 観 察

FIBの 場所選択的エッチング機能を用いて、SIM機 能によるモニタを行いながらサブミ

クロン精度で断面出 しを行い、その場でSlM機 能により断面を観察する方法の確立に成功

した。

これにより、従来非常に困難であったサブミクロン精度での物理解析が、日常の故障解

析で行える様になった。

今後は、断面出 しを行った後の断面の損傷(エ ッチングむら、アモルファス化等)を 軽

減する方法の検討が必要である。また、配線の多層化の程度 が進むにつれ重要性が増 して

いる、より深い箇所の断面 を見る方法の検討が必要である。

6,3FIBのSIM機 能 に よ る ア ル ミ配 線 結 晶 粒 の 観 察

FlBのSIM機 能でのチャネ リングコン トラス トを用いて、アル ミ配線の結晶粒の観察を

再現性 よく行うことに成功 した。これにより、従来TEMを 用いなければ出来なかった結

晶粒の観察が迅速かつ非破壊的に行えるようになった。

今後は、チャネリングコン トラス トを定量化することで、個々の結晶粒の結晶方位の決

定 を再現性 よく行 う方法の検討が必要である。
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6.40BlRCH法 に よ る ア ル ミ配 線 中 欠 陥 の 非 破 壊 観 測

レーザビームの放射熱 を利用 し、アルミ配線中の欠陥(ボ イ ド、Si析 出)を 非破壊で観

測する方法を提案 し、その実用化に成功 した(OBIRCH法)。 これにより、従来は非常に

困難であったアル ミ配線の欠陥の非破壊検査がTEGで 可能になった。

今後は、実製品でも適用できるよう以下の二つの課題 を解決する必要がある。

(1)よ り低い電流値での観測

(2)OBIC信 号 とOBIRCH信 号の分離

また、OB旧CH法 の用途 を拡大するために、次のふたつの課題の検討も必要である。

(1)光 ビームの代わりに電子ビーム、イオンビームを用いる方法の検討

(2)電 流計測手段としての検討

OB旧CH法 は、これ らの検討を重ねることで、より一層応用範囲が広がるものと期待

される。
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