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電子ビームLStテスタ

ー低速の電子ビームで損傷なしにLSlを診断する
【

Etectron Beam LSITester

-Damage-free
LSt Diagnosis Using Low EnergY Electrons-

う電了一ビームでLSI内の電位波形を測三毒するLSIテスタを開発Lた｡この装置は電

J'-ビーム系に電界放射電｢銃を用い,1kV以‾F▲の†氏加速電Jtで動作できる｡仇庄化

により,LSI内の絶縁物に電子が帯電する現象がなくなり,また素子の電子照射損

傷を無視できる程度に小さくすることができた｡探針としての電子ビーム径は0.1

〃mであり,テスタ性能は電圧分解能0.1V,時間分解能1nsであった｡LSIの駆動

と照射パルス ビ【ムの位相を繰返し変化させる高速多数同位相走禿i去を開発し,イ呆

.獲膜を被穫したLSIでも測定できるようにした｡64kビ･ソト･MOS素十のメモリ
ア

レ一部の†言ざ号波形を血接に測定するニ上ができ,本袋帯が超LSI素了一ク‾)動作解析に

有効であることを確認Lた｡

ll 緒 言

半導体素-‾‾j'一の微細化傾向は著しく,そグ)線幅は開発f那鞘で

は既に1/上mをセJろうとしている｡)微細な加工技術♂〕毛賀惟は

いうまでもないが,これと胡そ行Lて,このような素一丁の微細

部分の動作解析や評価技術も,設計･開発期間の知縮や品質

の管理｢‾戸口_l二の観点かご)不可欠なものである｡

従来は,集積回路をブラックボックスとして,人｢Hカテス

トの結果から凶路の動作ご状態を推定する方法が用いられてき

た｡また,より正確な動作二状態を知ろうとするときには,金

属の針(先端径約5/ノm)を直接回路の配線に接触させて検二査す

る方i去をとっていた｡しかし､入出力テストでは,あく まで

回路内の動作状態を推定するにとどまること､及び寸法制約

かごっ超LSIには適用できない,などの問題があった｡

これに対して,電子ビームは素-‾r一に機不戒的破壊を与えない

ことや,容易に1/Jm以ドに細く絞ることができることかJ〕,

て正子ビームを計としてLSIの動作を解析する,いわゆる電子

ビーム テスタに大きな期待が寄せられてし､た1卜1(‖｡このよ

うなニーー1ズに其づき,今回,目上製作所は竜一r･ビrrム系に1豆

界放射電子銃をJ¶し､た低加速電圧の高性能な電子ピーーム テス

タを試作した｡この装置を64kビットメモリなどの動作解析に

応用して,これが今後の超LSI開発の強力な武一器になI)得る

ことを確かめた｡
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以‾卜,H_､工製作所か開発した電子ピーーーム テスタの原王軋 怖

b丈,特徴ノ女びその応用例について述べる｡

臣l 電子ビームによるLSlテストの原理

電子ピーームLSIテスタは,走査形電子顕微税を井本としこ

れにテスタとしての機能を付加したものである｡LSIテスタ

では,LSI内のノダヘルツ程度の高速電位波形を測定する機

能を必要とする｡しかし,従来の走奄形電子昆頁微税では試料

からの微弱な二次電子を信号とするので,ニのような高周波

領ナ或を実時間で観察することは不可能であった｡この間題を

解決するために,本装置では,電子ビ椚ムを高周波のチョソ

ヒングでパルス化しこれを試料に照射する,し-わゆるストロ

ボ法を用いた｡これに,二次電子のエネルギーを分析するエ

ネルギー フィルタを設けて,電位検知機能:を付加Lた｡

2.1電位測定の原理

′蕃1王位にある試料に電子ビームを貝てi身手すると,そこから平

士勺で約2eVの運動エネルギーをもつ二一大竜一Fが放出される｡

この道動エネルギーは,試料に電イ立が印加されるとこれに対

応した値だけシフトする｡図1(a),(b)にこの様子を示す｡こ

のシフト読を検知すれば試料の電位を知ることができる｡同

拝l(d)に,この電位川完三を行なう原理及び回路梢成をホすし)洲完三
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図l 電位測定の原理構成図 試料上に半球上のグリッドを設け,二次電子のエネルギーを選別する｡グリッドを通過した二次電子を検出し,この値が一

定になるようにグlトソド電圧を回琵各的に制御するり グリッド電圧の変化量が試料の電位変化に対応する｡
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試料を開むように半球状のグlトノド(エネルギー フィルタ)が

設けられている｡このグリ
ッドは比較咋帥昌器のflりJに掘き続さ

れている｡通常の動作では接地に対し数ボルト員電位である｡

二のブリットが作る負電位のポテンシャル左;.モを乗り越えた二

次電了･の竜を検出する｡この他を墓碑値と比較し,その差が

常に零になるように,グリッド電位をフイ【ドバック制子卸す

る｡同図(a)の斜線部かがテンシャ/し甲を乗り越えて検出され

るニニ大電子呈である｡試料電位が変化すると,同同(b)のよう

に検出量が増ノ州する｡するとこの凶路の動作でグlトソド電位

がより員電位になり,1ヰび検出量が同一になる｡二のとき,

グリッド電位の変化量は試料電位の変化昌と一致するので,

グリッド電位の変化竜から未知の試料電位を知ることができる｡

2.2 ストロボ法の原理

各了一ビームは偏向器とチョソビング アバーナヤの組†ナせで

パルス化される(図3参!桁)｡この偏向器への供給パルス電圧

とLSI駆動山j路I臼‾ほ同期させると,パルスビームはLSIの同

期ノ定圧の特定位和の時点だけLSIを照射する｡この結果,高

速で変化している現象が変化Lない現象とLて観察される.こ.

また,両者間の同期を少LずつずJ〕す(位木‖を変化させる.ノ)と,

試料内の周期現象かゆっく りと動いて観察される.｡二二大1宣-r▲

の検出に先に述べた電位測定法を付加すれば,電一千ビ【ム照

射箇所の電位波形を観測できる｡また,電子ビームでLSI__卜

を2二大元的に走禿すれば,LSIのう王位分布を2ニ大元條として

も観察することができる｡

8 装置の構成と特徴

3.1装置の構成

図2に装置の外観を,図3に構成図をホす｡本装置の主な

特徴は,FEG(電界放射形電-r一統)を用いて1kV以下の低加1

過電圧化を図ったこと,位相の走査に高速で多数回線返し行

なう‾方法を与末用し,保f穫隕の付いたLSIでい則走できるよう

にしたことである｡

FEGは日立製作所が他社に先駆けて実用化Lた高輝度電十

銃で,走査形電子占須微∃境の高分解能化11)や､透過形起瀬電了･

顕微錆による原子の観察12)に用いられたものである｡FEGは

従来の熟電子放射形に比較すると,輝度で103倍以上も高く,

放射電子のエネルギ【のばらつきも0.2eVと′トさい(熱電イー托

では2eV)｡二の結果,1kVの低加速にしても,電子ビーム

径を0.1/上m以下に絞ることができる｡表1に種々の電子銃を

用いたときのプローブ径を示す｡熱電子放射ではLaB6(ラン

タンポライド)を用いても0.5/∠mが限界である｡

電子銃から放射された電子は,偏向器でパルス化されたの
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電子ビーム LSlテスタの外観 左から2番目が本体で,矢印の

部分に試料が入っている｡右端は位相制御とデータ処理をするCPU(中央処千里

装置)である｡
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図3 電子ビーム+Slテスタの構成図 電界放射電子銃でIkVの電

子ビームが作られ,偏向器でパルス化され,磁界レンズでLSl上に細く絞られる｡

表l 電界放射電子銃と他の電子銃との性能比較 輝度が高いほど

細いプローブを得ることができる｡.1kVではエネルギーの広がりもプローブ径

に大きく影響する｡このため寸 熱放射形では8.5/∠mが限界である.二､

【

電子銃の輝度 エネルギーの広がり 得られるプローブ径*
電 子 銃

(A′′′cm2･Sr) (ev) (〃m)

電界放射電子銃

熱方丈射電子銃

(+aB6形)

--10R
0.2 0.1

ー105
2 0.5

熱方丈射電子二統

(ヘアピン形)
～IO4 2 0.8

)主:* 加速電圧IkVでlX10‾リAの電)充が手写られるプローブ径

ちに耳滋界レンズでLSI上に集束される｡検査されるLSIは真

空の試料考三内で動作させる｡LSIを駆動するために試料宝前

面に電流.う導入端二Jl直流用10本,高周波用22本)が設けられて

し､る｡1宅位波形は,SEM(走布形`-一に十三踊徴税)像を見ながJ川リ

ラ立山を確認L,そこにi･EJ′一ビームをノ∴川ポ身寸し,位ヰ‖を徐々に

変えることで柑J)れる｡

一つの電位波形を得るには,J京理自勺に位相を1同期(360度)

だけずらせばよい｡本装置では,新開発のディジタル スイッ

チを用いた高j垂位相走査回路を採用した｡この位相起‾在方法

では,1凶の位相走査に要する時間は10msと細く,二れを多

数垣】練り返L信号の枯算を行なう｡典刊的な例では､4,096回

の栢算を行なう｡二の場合,一つの波形を得る時間は40秒
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表2 電子ビームLSlテスタの主仕様 電子ビームテスタでは,電子

ビームの走査で像を観察L,同一電子ビームで;皮形)則定を行なう｡このため,

電子ビーム径として0.1〟m以下を必要とする｡三度形の時間的変化をlnsで,電

圧変イヒを100mVで検知する｡

No. 項 目 内 容

l 電子ビーム径 0.1〃

2 電 位 測 定
(‥)則定範囲＋ほ～-15V

(2)分解能0.】∨

3 時間分解離 lns

4 電 子 銃 冷陰極形電界放射電子銃

5 観測モード

(=像モード

●通常二･欠電子像

●電位分布像

●ストロボ電位分布像

(2)三度形モード

6 LSt試料台 DIP形パッケージ用ソケット

7 加 速 電 圧 5DO～l,000V

(4,096×0.01)である｡この高速多数回位相走査ぎ去は,保言斐

】摸を被覆したLSlを観察するために開発したもので,この効

∴果については,4章で述べる｡表2に本装置のテスタとして

の性能を示す｡

3.2 低加速電子ビームの効果

一般の走査形電子占窮徴鏡では25kVの電子ビームを用いてし､

る(つ これは電子ビ【ムを細く絞るためには,加速電圧が高い

ほうが有利なためである｡本装置では,これを1kVに下げて

いる｡これは以1ごに述べる電子ビ【ム テスタが備えるべき条

件を満たすためである｡

3.2.1帯電現象の軽減

25kVの電子ビームをLSIに月そi射すると電子が絶細物に帯電

し,電子ビーム照射に障害を与えるばかりでなく,電位の測

定に重大な支障を与える｡これは電子貝くi射盲壬(入る誌)が二次

電子放出量(出る呈)よりも大きいために起二る現象である｡

低加速電圧では二次電子放出量が増すので,このバランスが

とれるようになる｡

この効果を確認するためにSi基板上にJ僅桔させたPSG(リ

ンガラス:厚き0.6/ノm)表向の電子照射による電位変化を調

べた｡図4にi則定結果を示す｡Si基板は接地電位とした｡加

速電J七を1kV,1.5kV,3kVと変化させ,!掃射向後を答電付二

とし経漣帥古間と電位の変化をプロットした｡3kVで30秒,1.5

kVでも5分後に帯電による負電イ立の急手放な上昇が起こってい

る｡ところが,1kVでは急激な帯電は生じていない｡わずか
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図4 加速電圧と帯電の関係 psG(リンガラス:厚さ0.6〃m)を電子

照射Lたときの表面電位の変化を示している｡入射ビームが-.5kV,2kV,3kV

では急激な負電位の上昇が生じている｡

に正電位側にドリフトしているのは,電子ビームで試料が徐

徐に汚染し二次電子版出呈がしだいに減少するためである｡

3.2.2 電子線j負傷の軽i成

電子ビームによるLSIテストでは,素子に機械的な損傷を

与一えることはない｡しかし,電子ビームが素ナ内に侵人する

と電子-jt孔対を生成するため,素子の電気的特惟に変化を

与える｡この現象はMOS(MetalOxide Semiconductor)形の

トランシスタに対Lて特に競う禦が大きく,しきい電圧の変化

とな/ノて現われる｡この影響も電‾r･ビームのエネルギーを‾卜

げることによって大幅に軒帥試される｡匡15は,バ【形MOSト

ランシスタの電子ビーム月代身い二村するしきい屯圧の変化妄呈二を

調べた結果である｡加速電圧25kVでは10‾8c/cm2の電子一桁射

で0.1Vのしきし､電圧変化を生じるが,1kVでは3×10‾1c/cm2

の照射を許容する｡電子ビーム テスタによる貝瑚す二E封ま10‾3～

10‾2c/cm2なので,しきい乍に庄変化は10mV以下に抑えること

かできる√-

3.3 高速多数回位相走査法の効果

測定対象となる配線は絶縁膜で覆われていることが多い｡

例えば,LSI全面に保護暇が施されている場合,あるいは多

層自己線LSIの下層配線の電位波形を測定しようという場合･で

ある｡絶縁膜の表面に,絶縁膜下の西己線の電位変化に対応し

て電荷が誘起され,電位が生じる｡しかい宣子ビームを邦硝+▲

すると,この電荷が中和されて電位がi成東してしまう｡1回

の位和走査を40秒前後で行なうような従来の位相走査法では,

この減衰効果のため電位波形が微分した形として観察される｡

位木‖走査を速く Lていく と,この微分波形はしだいに改善さ

れて観察されるようになる｡この現象は,保.獲持莫がコンデン

サの作用をしていることで説明できる(〕すなわち,促一准臆上

かごっの測定は,コンデンサを通して電位測定をすることに等

○

2kV

t〉

0

1kV

0.5kV

○/
0 10h lO､1 102

電子ビーム照射量(C/cm2)

10り 101

区15 電子ビーム照射による

LSl素子の損傷 加速電圧を下

げると素子に与える損傷が著Lく小

さくなる｡=く∨では25kVの約=意分

のlになる｡
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図6 絶縁膜被覆を通した電位測定 絶縁膜(l〟m)上からの電位測

定は位相走査を速く〔(a)一(b)〕かつ照射面積を広く〔(b)一一(C)〕することで絶縁

膜の影響がほとんどみえなくなる｡(d)は絶縁膜のない箇所の三則定で(C)とよく一

致している｡

入力

アドレスバッファ

○======>

の
(∋

ワード

ドライバ

100 200 300

時 間(【S)

(>)せ

脚

36

①①

価である｡そこで,本装置では高速多数回位相走査を採用し

て,あたかも交流で測定するようにしてコンデンサの影響を

小さくした｡更に電子ビームを配線に治って矩形斗犬に走査し,

照射面積を広く した｡これはコンデンサ容量を大きくする効

果となr),電位の減衰を更に小さくすることができた｡

図6にこれらの効果を実験例で示した｡1/ノmの保護呵莫を被

覆した8〟mのAl配線に矩形波電位を与え,これを測定した｡

同図(a)は毎秒12回の位相走査と点照射の,同図(b)は毎秒100

回の位相走査と点照射の測定である｡同図(C)は毎秒100回の

位相走査と2/ノmX20J∠mの面照射を併用した測定である｡ま

た同図(d)は保護膜を被覆していない端子部分を測定した波形

である｡(a),(b)では入力の微分波形が示されているが,(C)で

は入力波形が再現されている｡

【】 応用 例

4.t.64kビットスタティック RAM素子の観測

このメモリ素子の測定には最終工程の保護膜をしていない

素子を用いた｡クロック入力が素子内をどのように伝搬して

いくかを測定した｡図7に測定箇所とそこに対応した測定電

位波形を示した｡零電位の確認は,電i原入力,あるいはクロ

ック入力を速断することで確認した｡入力波形(丑から出力波
形⑥まで伝搬信号に遅れを生じていく様子や振幅が′トさくな

っていく様子をはっきr)と見ることができる｡金属針による
方法では,64kビットのような微細な配線を,しかも破壊す

ることなく,素子内のラ皮形を得ることはほとんど不可能であ

った｡図8は国7内に示したバッファ アンプ出力(乱 ⑳の出

力端子部の動作状態像(ストロボ像)で,20nsから5nsごとに

撮影した写真である｡20nsでは端子⑨は明るい(零電位)が,

25nsでは中間の明るさになり,30nsでは暗く(十5V)になっ

ている｡端子㊨は③とは反位相の出力で暗から明に変わって

いる｡このような,像による判断も電子ビーム テスタのもつ

三汐セル

①

センス

アンプリファイア

ぐ

闇

(>)卓

脚

100 200 300

時 間(【S)

図7 64kビットスタテ

ィック RAMメモリ素

子内の信号伝搬の観測

例 入力クロックからし

だいに信号伝壬般に遅れが生

じていく様子や,電位三度形

の変イヒを一望することがで

きる｡



電子ビームLSlテスタ 493

A(20ns) B(25ns)

特徴である｡

4.2 64kビットダイナミック RAM素子の観測

ニグ〕素子は帆劉莫(0.紬m)をかぶっているもので,3.3節で

述べた高速多数凶位仰起庵法(100Lロ1/秒)と上知岬射グ‾)組合せで

測定Lた〔)照射‾｢白描をは約20/ノm2以上になるようにLた.｡柿算出

数は8,192担1(測定時間80秒)であるr〕ここでは,配線寸法が微

細でかつ動作信号が微弱であるため,令械針で直接触れるこ

とのできないメモリ アレ一部の信弓一波形を測定Lた｡測定の

†-i柚件を確認するため,束十内にじ､ノト線観測mの観測MOS

トランシスタを組み込んだ女十を準備し,う=E-r一ビMムでは

ど･ソト維を,余械計ではMOSトランシスタの｢-1-りJを洲左L

た(_,図9(a)は電一丁ビームによる,何問(b)は金属針による測定

である｡上段はり【ド線信号で,この信号でビット線にデ〉一

夕か州力される-)‾F段がビット線の=カイ言号である(つl山j測定

波形はよく-一致している｡メモリ セルの徴′トな読州しイ言号

電圧(100～150mV)も問題なく観測できており,竜一一戸ビーム

テスタが従来非常に凶雉であったメモリ セルアレー内部の動

作解析にも有用であることをホしている｡

ワード線

(>)単

脚

ビット線
100-150mV

100 200 300

時 間(ns)

(a)電子ビーム法

図8 64kビットスタテ

ィック RAMメモリの像

による解析例 バッフ

ァ アンプ出力(釦,阜二ニノが10ns

の間に反転動作Lている様子

がみられる｡A-B→Cと時間

(位相)を変えると(3),めの明

暗が反転する｡⊃ 明るいのは雷

電位,暗いのが5Vに相当

する｡

C(30ns)

4.3 高速′くイポーラ メモリ素子への応用

バイポーーラ メモリ,特に超高速のECL-RAM(Emitter

Coupled Logic Random Access Memory)は大形計節税ク)コ

ントロール放びバップ7 ストレ肝ンに用いノ〕れ,処理性能向

上二に寄与している〔〕既に現用の4kビ､ソト素十のアクセス時間

は5nsまで高速化されている｡こうした超高速アクセスの素

子設計には,LSIの内部動作†言号を正確に測定し,二れを設

計にフィードバックすることが必要である｡しかし,金属探

針を用いた従来法では,計の浮遊茶壷のため止確に測定でき

なかった｡

図川(a)は人力バッファ回路の山ノJ信号(OR出プJ:A,NOR

出力:B)の計算械による凶路解析結果である｡同1窒l(b)は,

実際に入力バツファ回路の出力線を電子ビMムで測定した結

果である｡回路解析結果とよ〈一致していることが分かる1_.

また同岡(C)は,同一箇所を金属会卜で測定Lた結果であるしつ 川

路解析及び電子ビーム法で2.2nsと測定された遅延暗托りが7･5

nsに観測されている｡これが計の浮遊容量の影響で,放電日寺

間が測定の限界となっている｡′定子ビームではこのi阜遊客呈

2V/dlV.

1V/d肌

50ns/dル,

(b)観測MOSを介Lた金属針法

図9 64kビットダイナ

ミックRAMのメモリ ア

レー部の観測 メモリ

アレー部は動作信号が微弱の

ため,金属針で直接に測定す

ることはできない｡素子内に

バッファ用のMOSを設けて

測定Lた結果と電子ビームで

直接に測定した結果とは,よ

く一致Lている｡
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2.2【S

(a)計算機回路解析

2.2ns

(b)電子ビーム法

7.5ns

(0)金属探針法
200mV/div.1ns/div.

図10 高速バイポーラ メモリの入力バッファ出力の測定 計算機

による回路解析波形(8)と電子ビームによる実測例(b)の比較を示す｡(C)は金属針

による測定であるが,針の浮遊容量のため遅延時間が大きく測定されている｡

が非常に′トさい(約10‾5pF)ため,この影響なしに測毒される｡

このように電子ビーム法では高速動作信号が高精度に観測で

きることから,バイポーラRAMの設計･評価に大いに貢献す

るものと期待される｡

切 課題と今後の展開

電子ビームは,(1)静電容量をもたないこと,(2)微細な針

にできること,(3)動作メ犬態の画像が得られること,(4)非破

壊であること,などの特徴をもつ｡この特徴が超LSIの診断

機として有効であることは既に述べた｡しかし,この特徴を

生かした本格的なLSIテスタとするためには,なお検討すべ

き課題も多い｡

その第一は電位測定精度向上である｡電位の相対的な変化

ないしは波形だけを対象とする場合には特に問題はないが,

絶対値の測定には今後解決しなければならない問題を含んで

いる｡孤立した配線であれば5-10%の精度で測定可能であ

るが,近接した配線に大きな電位変化が存在する場合には,

この影響を受けて精度が低下する｡本装置では,グリッドの

電位を負の領域とし,近才妾電位の影響を受けやすい低エネル

ギーの二次電子を検出しないようにし,この影響の低ぎ成を図

っているが,それでも現在20～30%の誤差は避けられない｡

第二はテスト装置としての性格づけである｡テストの対象

物(LSI,パッケージング モジュール),用途(開発用,検査
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用)によって装置の構成が大きく異なる｡良品,不良品との

選別であれば画像で検査することで時間短縮が図られる｡特

殊な例としてはH.C.Pfeiffer13)の行なっているパッケージン

グ モジュールの断線検査がある｡一方,開発用であれば,多

少時間がかかっても精度の良い電圧波形を丹念に測定できる

ものが望まれるであろう｡今後は,電子ビームの特徴を生か

し,しかも用途に合わせた装置の開発が進んでいく ものと予

想される｡

l司 結 言

低加速電子ビームを用いたLSIテスタを開発した｡1kVの

電子ビームを用いたので,電子ビーム テスタの問題とされた

絶縁物への電子ビームの帯電と素子の手員傷を実用的に問題の

ない程度にざ成少させることに成功した｡電子順に電界放射を

才采用し,1kVで0.1/∠mの微細な電子ビームを作り,0.1Vの

電圧分解能,1nsの時間分解能を実現した｡これに高速で多数

回位相を走査する方式を併用し,保護打莫下の電位波形をも測完三

可能にした｡この開発で,低加速電圧の電子ビーム テスタが超

LSIの評価･解析装置として有効であることが確認できた｡

今後は,本装i宣の応用の拡大を図りながら,精度の向上,

超高速素子に対応するための時間分解能の向上を行ない,本

格的なLSIテスタへ発展させていきたい｡

本研究の遂行に当たり,有益な御助言をいただいた大阪大

学工学部電子ビーム研究施設教授,嚢工学博士､及び助教授,

藤岡工学博士に対して深く感謝する｡
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