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6. まとめ・課題

[1][1] : : Mlchael R Bruce Vretoria J. at al., Mlchael R Bruce Vretoria J. at al., ““Soft Defect Localization Soft Defect Localization 
(SDL) on ICs(SDL) on ICs”” Proc. ofProc. of ISTFA, pp.21ISTFA, pp.21--28, 200228, 2002
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DynamicDynamic

1. 動的解析とは (レーザ刺激の種類と作用)

StaticStatic DynamicDynamic

励起励起

GenerationGeneration
OBICOBIC LADALADA
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発熱発熱

ＨｅａｔｉｎｇＨｅａｔｉｎｇ
IRIR--OBIRCHOBIRCH SDL*SDL*

* SDL： Soft Defect LocalizationSoft Defect Localization
原因が軽微で比較的程度が軽い故障が検出できることが言葉の所以。原因が軽微で比較的程度が軽い故障が検出できることが言葉の所以。

1. 非破壊、且つ大気環境で使える。

近赤外レーザ光の利点

1. 非破壊、且つ大気環境で使える。

2. 半導体チップのSi基板を容易に透過し裏面からでも効
率的に熱だけを加えることができる。

3. 細く絞ったレーザビーム光をスキャンすれば選択的に
数umの狭い領域に刺激を加えられる。

4 スキャンに同期して刺激の結果を画像情報として表示
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4. スキャンに同期して刺激の結果を画像情報として表示
すれば異常部位の物理位置特定が短時間にできる。
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加熱加熱

2. SDL法の原理

出力信号の出力信号の
変化をモニタ変化をモニタ
するする
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SDLSDL法の原理は法の原理は LSILSI実装基板のマージナル異常を見つける時実装基板のマージナル異常を見つける時
に出力信号をモニターしながらに出力信号をモニターしながら ドライヤを用いドライヤを用い 局所的に加熱し局所的に加熱し
て不良て不良ICICを検出する方法と同じである。を検出する方法と同じである。

レーザ光レーザ光

SDLSDL法の法のLSILSIへの応用への応用

出力信号を出力信号を
Pass/FailPass/Fail判定判定
してしてOBIRCHOBIRCH装装
置へ入力する。置へ入力する。

信号入力信号入力

電源電源
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置へ入力する。置へ入力する。

実際の実際のSDLSDL解析は解析はLSILSIチップの表面チップの表面 或いは裏面より近赤外或いは裏面より近赤外
レーザビーム光をスキャンさせてレーザビーム光をスキャンさせて そのその 照射熱によって照射熱によってLSILSI内部内部
回路の異常を検出する。回路の異常を検出する。

LSI LSI チップチップ
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レーザ照射時のSCHMOO図
LSIデバイスにレーザを照射するとその熱拡散によって LSI内部素
子特性が変動して Pass/Fail不確定な状態が生ずる。SDL解析は

この状態になるように電圧や周波数を設定することで観測が可能
である 不確定領域が広い程 SDL像のS/Nは良好

電源電圧電源電圧 VV
である。 不確定領域が広い程 SDL像のS/Nは良好。

Laser ONLaser ON

IN / OUTIN / OUT
LSI ChipLSI Chip
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Pass/FailPass/Fail不確定領域不確定領域

VV

ff

動作周波数動作周波数 ff

IN / OUTIN / OUT

VCCVCC

PASSPASS

SRAM  SRAM  セルセル トランジスタのトランジスタのSDLSDL反応反応

Laser Laser 波長波長:  LD λ= 1.3um :  LD λ= 1.3um 
Scan speed:  10Scan speed:  10秒秒 / Frame/ Frame、、1010回積算回積算
Backside  waf.Backside  waf.厚厚 300um 300um 

3. 絞り込み手順 電圧とSDL像の関係

VCC VCC –– 0.02V0.02V
周波数周波数

VCCVCC

FAILFAIL

VCC VCC –– 0.04V0.04V
VCC VCC –– 0.06V0.06V

VCC VCC –– 0.08V0.08V
VCC VCC –– 0.10V0.10V

Laser Power: 50mw Laser Power: 50mw 

PASSPASS反応反応((黒黒))

第１回デバイス信頼性シンポジウム 「LSI故障解析技術の最前線」 2007.12.14 

電圧や周波数を調整して最適な電圧や周波数を調整して最適なSDLSDL像を得る。像を得る。

PASSPASS反応反応((黒黒))

FAILFAIL反応反応((白白))
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SRAM  SRAM  セルセル トランジスタトランジスタ 異常異常

Laser Laser 波長波長:  YLF λ= 1.3um :  YLF λ= 1.3um 
Scan speed:  8Scan speed:  8秒秒 / Frame/ Frame、、1010回積算回積算
Backside wafBackside waf 厚厚 400um400um

条件の最適化 Ｌａｓｅｒ PowerとSDL像の関係

レーザパワーを調整してレーザパワーを調整して

90%90%
80%80%

70%70%
60%60%

50%50%
40%40%

Backside  waf.Backside  waf.厚厚 400um 400um 
倍率倍率: 100X : 100X 倍、倍、X4 zoomX4 zoom

レーザパワーを調整してレーザパワーを調整して
故障部位を絞り込む。故障部位を絞り込む。
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ID VD +

近赤外レーザ照射熱による素子の特性変化

常温VD

VG

VS
温
度
係
数

抵抗率

+ アルミ 等

(高温抵抗上昇)

IDS減少
リーク増加

高温
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トランジスタ特性 抵抗率特性 (TCR) 

VG -
ポリシリコン 等

(高温抵抗低下)
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Laser Laser 
OBIRCHOBIRCH

AmpAmpSDLSDL像像

4. SDL4. SDL解析システム概要解析システム概要

ControllerController

YLF:1.3umYLF:1.3um

Pass/FailPass/Fail

AmpAmp

Laser scanLaser scan
OBIRCH装置
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Driver & Driver & 
TesterTester

LSI ChipLSI Chip
DCDC電源電源

P /F il信号

Pass/Fail 信号インターフェイス （その1）

ダンピング抵抗ダンピング抵抗 I/FI/F

10KΩ10KΩ

Pass/Fail信号

Pass/Fail信号

OBIRCH Amplifier 
Vout=0.5v,Limit 1mA

0.5V0.5V
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Voltage Mode
LSI TesterLSI Tester

IRIR--OBIRCHOBIRCH装置装置
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Pass/Fail 信号インターフェイス （その2）

P /F il信号

フォトカプラフォトカプラ I/FI/F

Pass/Fail信号
OBIRCH Amplifier 
Vout=1.5v,Limit 1mA

V lt M d

Pass/Fail信号
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Voltage Mode

LSI TesterLSI Tester
IRIR--OBIRCHOBIRCH装置装置

SDLSDL解析タイミング解析タイミング

試験時間(PASS/FAIL
信号)は１ピクセル当た
りの時間より小さいこと

PASS/FAIL信号

試験時間

高速スキャン 低速スキャン

りの時間より小さいこと
が理想である。

1Pixel1Pixelの時間＞試験時間の時間＞試験時間
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Pass/Fail信号

1 ピクセル

試験時間

Laser Scan
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SDLSDL解析画像解析画像
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高速スキャン 低速スキャン

レーザ光のスキャンスピードを遅くすると異常部位が顕在化する

SDLSDL解析フロー解析フロー

環境環境

設計設計 EDAEDAからからSDLSDL解析用テストパターンを作成解析用テストパターンを作成
Pattern (1)

SDLSDL解析用解析用デバイス試験デバイス試験

ＥＤＡ環境ＥＤＡ環境

標準試験パターン
フォーマット

Reader

標準試験パターン
フォーマット

Reader

Pattern (2)

FAIL

ショートループパ
ターンを抜き出し不
良を再現させる 。

Driver &Driver &
TesterTester
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BIST/SCANテストが
可能なDFTテスタ

SDL解析プログラム

BIST/SCANテストが
可能なDFTテスタ

SDL解析プログラム

Pattern (3)
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デバイス不良特性

側 ジナル不良

5. SDL5. SDL解析事例解析事例 サンプルサンプル 11

・VCC Low側マージナル不良

ビットマップより RAMのシングルビット不良

プロセス仕様

・ 0.35μm ゲート長 システム LSI

・ メタルシリサイド S/D
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・ メタルシリサイド S/D

・ 3層メタル、Poly 2層

・ チップ厚 約300μm 

SDLSDL解析像解析像 Laser Laser 波長波長:  LD λ= 1340nm :  LD λ= 1340nm 
Power:  Power:  約約 100mw100mw
Scan speed:  10Scan speed:  10秒秒 / Frame/ Frame、、1010回積算回積算
Backside OBIRCH. Backside OBIRCH. Logic Logic 

回路回路

チ プ図チ プ図

RAM RAM 
アレイアレイ

回路回路
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チップ図チップ図

合成像合成像

SDL SDL 像像
40μm40μm
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SDLSDL解析像解析像 Laser Laser 波長波長:  LD λ= 1340nm :  LD λ= 1340nm 
Power:  Power:  約約 100mw100mw
Scan speed:  10Scan speed:  10秒秒 / Frame/ Frame、、55回積算回積算
Backside OBIRCH. Backside OBIRCH. 
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光学像光学像 合成像合成像
20μm20μm

SDLSDL解析像と解析像と レイアウト図面の対応レイアウト図面の対応

WL1WL1

WL2WL2

SDLSDL反応部反応部

RAM RAM セルセル
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SRAM SRAM セル図セル図

合成像合成像
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TEM TEM 拡大像拡大像 ( Word Line WL1 ( Word Line WL1 と平行に観測と平行に観測 ))
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正常 トランスミッションゲート

SDL反応部位のトランジスタのゲート

酸化膜厚 異常が認められる。

異常 トランスミッションゲート

SRAMのトランスミッションゲート酸化膜の厚膜化による Mobilityの
低下で、BLレベルを“0”に駆動出来ないために不良に至っていた。

不良メカニズム不良メカニズム

WLWL

WLWL
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BLBL

BLBL / BL/ BL
SRAMSRAMセル回路セル回路 BLBLタイミングタイミング

P → FP → F
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デバイス不良特性デバイス不良特性

・・VCC LowVCC Low側マージナル不良側マージナル不良

SDL解析事例 サンプル 2

側 ジナル不良側 ジナル不良

RAMRAMのワードライン不良のワードライン不良((不良ビットマップより不良ビットマップより ))

・チップ裏面解析・チップ裏面解析

プロセス仕様プロセス仕様

・・ SYSTEM  LSISYSTEM  LSI

・・ 180nm 180nm ゲート長ゲート長
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・・ 55層メタル層メタル

・・ チップ厚チップ厚 約約300μm 300μm 

SDLSDL解析像解析像 Laser Laser 波長波長:  YLF λ= 1.3um :  YLF λ= 1.3um 
Power: 90% (MAX 500mw)Power: 90% (MAX 500mw)
Scan speed:  8Scan speed:  8秒秒 / Frame/ Frame、、2020回積算回積算
Backside OBIRCH. Backside OBIRCH. 

RAM  RAM  アレイアレイ

デコーダ回路デコーダ回路
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合成像合成像 20X20X 合成像合成像 50X50X

SDLSDL反応部反応部
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SDLSDL解析像解析像

SDL像の白い部位は Laser照射によるFAIL反応、黒はPASS反応を示す。
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SDLSDL像像 合成像合成像

2μm2μm

VCCVCC

WLWL

Word Line Word Line 
BufferBuffer

WL_ENWL_EN

不良メカニズム不良メカニズム
T1T1

T3T3
NODE ANODE A

WL ENWL EN

NODE A NODE A ののLow Low レベル上昇によるレベル上昇による WLWL不良不良

T2T2

N1N1

第１回デバイス信頼性シンポジウム 「LSI故障解析技術の最前線」 2007.12.14 

PASSPASS反応反応

FAILFAIL反応反応
VSSVSS

__

NODE ANODE A

VTVT
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SDL解析の課題

発熱

Laser Laser 
ControllerController

Laser scanLaser scan

解析時間

ドリフト

発熱

活性化
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LSI ChipLSI Chip
試料ダメージ 分解能

各種解析データの組み合わせによる絞り込み

吸収電流像のネット反応が途中で途絶えている
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回路診断（ネット候補）結果 吸収電流像

??
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6. 6. まとめ・課題まとめ・課題

SDL解析はLSIを動作させた状態でレーザを照射して生ずる熱

による特性変化をPass/Fai信号に変換して故障箇所を検出する

方法 ある ジ 故障解析 有効な 法 ある方法である。マージナル故障解析に有効な手法である。

SDL法を用いた実デバイス解析例を示した。ロウテクノロジ

(0.18um以前)はコンタクト等特定のエレメントまで絞り込む事が

可能。しかしながら 90nm以降先端LSIは他の推定ツールとの

連携による絞込みが必要になる。

安定なSDL解析結果を得るためには、温度ドリフトによる分解能
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低下が懸念され解析装置やLSIの温度制御、解析用試験の高

速化が求められる。

レーザ照射熱によるダメージも無視できなくなってきており、照射

方法やパワーの最適化が必要である。


