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  あらまし : 

  我々は、異なる波長のレーザビームをシリコン半導体デバイス(以下 ICと言う)に同時に照射する

方法を用いて、IC内部回路のラッチアップ不良箇所を正確に検出する事ができた。 短波長レーザビ

ーム(λ=1083nm)は半導体中で電子-正孔対を発生させ、IC内部回路のノード電位を変化させる。また、

長波長レーザビーム(λ=1360nm)は放射熱により照射部位の温度を上昇させ、寄生バイポーラ素子を

動作し易くする。これら2つの作用を組み合わせる事によって、従来 解析が困難といわれている IC

内部回路のラッチアップ箇所の検出ができる様になった。 
 

 4  解析像 

     レーザ出力 0.5mW(λ=1083nm)、150mW(λ=1360nm)、VDD=1.5V、VSS=0.0V。 
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1. はじめに 

IC の故障解析の手段として、レーザビームを用

いた方法が種々提案されている。 

OBIC (Optical Beam Induced Current) 法[1]

や、LIVA (Light Induced Voltage Alternation) 

法[2]は、レーザビームを IC に照射した時の励起

によって生じるエレクトロン・ホールペアーを用

いて、P-N 接合の電界異常や断線部位を検出する

方法である。  また、これらの応用例として、キ

ャリアの生成と注入によって生じる IC 内部回路

の電圧変化を利用して、回路異常を検出した例も

報告されている。[3,4,5] 

一方、IR-OBIRCH (Infra Red Optical Beam Induced 

Resistance Change) 法[6]や、TIVA (Thermally 

Induced Voltage Alteration) 法[7]は、レーザ

ビームをメタル配線やコンタクトビアチェーン



に照射した時に生じる熱によって、変化する抵抗

増加や減少を検出する解析手法である。この手法

で用いるレーザは波長が約 1300nm 付近であるた

め、IC 内部の正常部位での OBIC 発生が少なく、

熱が作用して異常になる配線部位だけを検出で

きる利点がある。 

  また、2 波長のレーザを用いる解析法として試

料の測定部位をポンプレーザで加熱して、そこの

反射率を別のプローブレーザを用い検出して異

常を観測する TW(Thermal Wave)法[7]がある。 

今回、我々は以上のような レーザビーム照射

による、励起作用と加熱作用を組み合わせる解析

方法、 SyDLIA (Synchronized Dual Laser beam 

Irradiation Analysis Method) 法が、IC 内部回路の局

部ラッチアップ部位の検出に有効であることを

検討し、この方法を実際に製品 IC の故障解析に

応用したので、以下その結果を報告する。 

 

2.レーザビーム同時照射解析法 

2.1 原理 

シリコン基板にレーザビームを照射した時の

波長と励起効率、および透過率の関係を 図 1 に

示す。シリコン基板のバレンス・バンド幅は 1.1eV 

であるから波長に換算すると約 1100nm になる。

つまり、それより短いレーザ波長を IC に照射す

ると励起効率が高くなり エレクトロン・ホール

ペアが発生する。逆に、それより長い波長,(例え

ば 1360nm)はシリコンを透過するために OBIC の

発生がない。しかしながら、レーザビームがメタ

ル層やシリサイド層で熱に変換され、周辺の寄生

バイポーラ素子に伝えられる。その熱はサイリス

タ構造の寄生バイポーラ素子に作用して常温状

態に比べて動作しやすくなる。[9] 

図１ レーザ波長と透過率の関係 

2.2 IC 内部のラッチアップ部位検出への応用 

さて、ラッチアップ耐圧特性は、寄生サイリス

タの電流増幅率とトリガとなるノイズの大きさ

に依存する。電流増幅率は回路の物理的な寸法で

決まり、トリガノイズの大きさは IC の動作環境

に依存する。 

また、ラッチアップの試験方法は主にパルス電

流注入法が用いられ [10]、発生箇所は、(1)IC 周

辺回路の CMOS で形成される寄生サイリスタや、

(2)周辺回路と内部回路で構成される寄生サイリ

スタ、及び (3)周辺回路や内部回路の動作ノイズ

がトリガ注入源となり、内部回路の寄生サイリス

タでラッチアップを起こす 3 種類のモードがあ

る。 このうち、前者 2 つのモードについては、

外部からトリガノイズを入力できるので定量的

な評価が可能であるが、後者の周辺回路や内部回

路の動作ノイズが起因したラッチアップ箇所を

再現させることは非常に難しい。 

そこで、短い波長のレーザビームを照射して、

積極的にキャリアの生成と注入を起こし、そのキ

ャリアによって IC 内部回路の寄生バイポーラ素

子を動作させられるのではないかと考えた。 

今回提案するレーザ同時照射解析法は、IC に短

い波長のレーザビームを照射して積極的にエレ

クトロン・ホールペアを発生させて、内部回路の

電位を変化させる。 その状態で更に、長波長の

レーザビームを照射して加熱する事で寄生バイ
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ポーラ素子を動作し易くさせて、IC 内部回路のラ

ッチアップ箇所を検出する方法である。 

 

2.3 システム概要,と解析手順 

システムのブロックダイアグラムを図2に示す。 

光学系の基本構成は走査型共焦点顕微鏡である。

レーザビームの走査はガルバノミラーを使い、Ｉ

Ｃチップ表面或いは裏側表面を照射する。画面の

表示スピードはインターレスモードで約 1.5 秒、

ノンインターレスモードで約 5.5 秒である。 

図２ 解析システム概要図 

 

今回、レーザビーム源は波長λ=1360nm,最大出力 

150mwと 波長λ=1083nm,最大出力 50mwの 2種類

の半導体レーザダイオードを用い同じ光軸上に

伝搬させ IC に照射する。 光学像は反射光をフォ

トダイオードで受けて表示し、解析像は定電圧を

IC に印加して変化する電流を画像情報に変換し

表示した。画像サイズは１フレームが 512×512

ピクセルである。 電源の仕様は最大電圧 30V、

シンク電流 10mA。検出アンプの最小検出電流は

100pA以下、アンプのゲインは10000倍である。 以

下、レーザビーム同時照射解析法の手順について

述べる。 

(1) 短波長レーザを IC に照射して光学像を取り

込む。 

(2) 試料に電圧を印加する。 今回は IC の動作電

圧より低く設定した。 

(3) 2 種類のレーザを同時に IC へ照射して OBIC

を発生さて IC 内部回路のノード電位を変化

させる。 

(4) 短波長レーザ照射出力を下げて OBIC 発生を

抑える。 

(5) 長波長レーザの出力を上げて IC を加熱して、

故障箇所を同定する。 

(6) 解析倍率を上げて観測する。 適宜、光学像と

解析像の合成を行う。 

以上の手順を繰り返し行い、故障箇所の推定を

行う。 

 

3. 製品 IC の解析 

3.1 解析結果 

実験は高いＶＤＤ電圧で機能不良になる試料

を用い、レーザビーム同時照射法を試みた。この

試料は CMOS 0.35um シリサイドゲート、メタル・

ソースドレイン構造、4 層メタル配線で製造され

たロジック LSI である。 
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図３  解析像  

    レーザ出力 5mW(λ=1083nm)、100mW(λ=1360nm)、

VDD=1.5V、VSS=0.0V。この像ではランダムロジック回

路の全面で OBIC が発生して、故障部位の検出はできな

い。 

 

IC 回路が動作する電圧より低い、約 1.5v を電

源端子(VDD)とグランド(VSS)端子間に印加して

観測した。 

図 4  解析像 

     レ ー ザ 出 力  0.5mW( λ =1083nm) 、 150mW( λ

=1360nm)、VDD=1.5V、VSS=0.0V。 

 

 図 5  解析像 

     レ ー ザ 出 力  0.0mW( λ =1083nm) 、 150mW( λ

=1360nm)、VDD=1.5V、VSS=0.0V。レーザ波長 1360nm だ

けを IC に照射しても故障箇所は検出できない。 

 

 

 

図 6  光学像 

    レーザ出力 0.0mW(λ=1083nm)、10mW(λ=1360nm)、

VDD=0.0V、VSS=0.0V。光学像は、レーザの反射光をフ

ォトダイオードで検出して画像化した。視野範囲は

2000um×  2000um で、左上部は ROM エリア、右部は入

出力バッファー、他はランダムロジック回路である。 

 

 

図 3 は 2.2 項の解析手順の(3)条件で観測した

結果である。 CMOS 回路のアクティブ領域全面で

OBIC が発生して明るい画像になる。この解析像で

は異常箇所の推定は困難である。 

つまり、短波長レーザを照射している時は、正

常な部位(例えば、ウェルの空乏層領域)の OBIC

が激しく発生するために、異常部位(ラッチアッ

プ箇所)が隠されて検出ができないのである。 

 図 4 は 手順(4)条件の観測結果である。短波長

(1083nm)の出力を徐々に下げると、ラッチアップ

箇所だけが明るい点として検出できる。 

また、今回の試料で 従来の短波長レーザだけ



を用いた検出法(レーザ出力を調整)[5]ではラッ

チアップ部位を検出することはできなかった。 

一方、図 5 は、図 4 と同じ電圧を IC に印加し

た状態で 同じ出力の長波長レーザだけを照射し

た時の解析像である。この像では OBIC の発生が

無いので 図４で見られるような 異常箇所は観

測できなかった。つまり、レーザビーム同時照射

法を用い正確な解析像を得るためには、2.2 項の

手順に従い、短波長レーザと長波長レーザを同時

に照射し、レーザ出力を最適化する必要がある。 

図 7 光学像 

レーザ出力 0.0mW(λ=1083nm)、10mW(λ=1360nm)、

VDD=0.0V、VSS=0.0V。異常部位付近の拡大図である。 

図８解析像 

レーザ出力 0.5mW(λ=1083nm)、150mW(λ=1360nm)、

VDD=1.5V、VSS=0.0V。白い部位は PMOS トランジスタの

ドレイン/ソース部である。 

3.2 解析結果の考察 

 

図 7 は不良箇所を拡大した光学像、図８は解析

像である。 詳細解析の結果、明るい点はアナロ

グスイッチ用のトランスミッションゲート付近

の異常電流であることがわかった。 レーザビー

ムを照射した時に生じるキャリアの注入によっ

てウェル電位が変化して、バーティカル PNP トラ

ンジスタが動作し、VDD 電源から基板へ異常電流

が流れていると考えられる。詳細調査の結果、Ｖ

ＤＤコンタクト異常が原因で、n-ウェル電位が不

安定になり、Rwell 抵抗が上昇してバーティカル

PNP トランジスタが動作したと考えられる。図９

は異常箇所の断面構造図で、異常が検出された部

位はVDDに接続された PチャネルMOSトランジス

タのドレイン部である。この図で CMOS トランジ

スタのゲートとソースは省略して書いてある。  

以上の通り、従来の方法では IC 内部回路の任

意の箇所をラッチアップさせることは困難であ

るが、短波長レーザを IC に照射してキャリアを

注入してやれば、内部のラッチアップ箇所が容易

に検出できるようになる。 

 

4. まとめ 

 レーザビーム同時照射解析法は、IC の内部回

路のラッチアップ箇所や寄生バイポーラ素子が

動作し易い箇所を検出する手段として有効であ

る。 検出は次の手順で行う。 

(1) 短波長レーザを IC に照射して キャリアの注

入し、寄生バイポーラ素子を動作させる。 

(2) 長波長レーザの出力を上げて照射し、バイポ

ーラ動作を助長する。  



(3) 短波長レーザの出力を徐々に下げて、解析像

の白く光るウィークポイントを見つける。 

図９  故障箇所の断面構造概要図 

 

  今後、異なる波長のレーザビームを同時に IC

に照射する解析法(SyDLIA Method)は、短波長レ

ーザを照射して得られるOBICと 長波長レーザの

照射による放射熱を利用して、様々な故障モード

への応用が可能と考える。 
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