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要約:準 静電界 は磁界 を含まない電界 の一種 で あ り物質の廻 りに広 く分布す る.こ の準静電界 は無バイア ス

状 態での測定が可能 なこ と及び,伝 搬 しないため反射や回折 を伴わ ない とい う特徴 があ るため,精 度良 く観

測で きる.我 々は既存 のOBIC装 置 にNEPS(NanoElectrostaticfieldProbeSensor)と 呼ぶ準静電界検 出セ ンサー

を取 り付 けることで準静電界画像の取得 を行 い,LSIの 内部状態 を評価 した.そ の結果,LSIのwell不 純物

の識 別や配線 ボイ ドな ど基板 の評価 が可能 であ ることが判 明 した.目 標 とす る結 晶欠陥の識 別や 欠陥 に欠陥

分布 のマ ッヒ.ングへの適 用に対 して今 回明 らか にな った問題 点 を改良す るこ とで実現 を図 る.

1.は じ め に

レ ー ザ を 用 い たLSI(LargeScaleIntegratedcircuit)

の 故 障 解 析 手 法 に はOBIC(OpticalBeamInduced

Current:光 ビ ー ム 誘 起 電 流)法1),LSQulD(Laser

superconductingQuantumInterferenceDevices:走 査

レ ー ザSQUID顕 微 鏡)法1),OBIRCH(OpticalBeam

InducedResistanceChange:レ ー ザ ビ ー ム 加 熱 抵 抗 変

動)法1),LTEM(LaserTerahertzEmissionMicroscope:

レ ー ザ テ ラ ヘ ル ツ 放 射 顕 微 鏡)法1),LVP(Laser

VoltageProbing:レ ー ザ ボ ル テ ー ジ プ ロ ビ ン グ)法D

な ど が あ る.こ れ ら が 検 出 す る物 理 情 報 はOBIC法

は 励 起 した キ ャ リア に よ る 光 電 流 で あ り,LSQUID

はOBICに よ る 光 電 流 に 伴 い 発 生 す る磁 界 で あ り,

OBIRCHは 加 熱 に よ る 変 化 す る 抵 抗 値 で あ り,

LTEMは 励 起 光 に よ る ド リ フ ト電 流 か ら の 放 射 電

界 で あ り,LVPは 内 部 電 界 に 応 じ た 反 射 光 の 強 度 変

化 に よ る 電 位 で あ る.今 回,我 々 はNEPS(Nano

ElectrostaticfieldProbeSensor)法2)3)4)と 呼 ぶ,レ ー

ザ を 電 子 デ バ イ ス に 照 射 す る こ と で 形 成 し た ダ イ

ポ ー ル か ら発 生 す る 電 磁 波 の1種 で あ る 磁 界 を 伴

わ な い 電 界 を 用 い た 評 価 を検 討 し た.こ の 電 界 は 準

静 電 界(Quasi-staticElectronField:QEF)と 呼 ば れ る.

QEFは 無 バ イ ア ス 状 態 で の 測 定 が 可 能 な こ と及 び,

反 射 や 回 折 が な い た め,精 度 良 く物 質 の 内 部 状 態 を

検証で きる特徴 をもつ.さ らに,電 界検 出のた めの

セ ンサー か らの信 号像 とレーザ照射 位置 像 の組 み

合 わせで容易 にQEF像 を取得で きるといった特徴

を もつ.

本文は2章 にてNEPS法 と類似 のOBIC法 との比

較でNEps法 の概 要 を述 べたの ち,3章 にてQEF

の説明 とそのセ ンシン グの仕方 について,4章 にて

励起 され るキャ リア量 を概算 を示す.5章 にて半導

体及びLSIに 対 して行 った評価 ・解析 に関 して述べ,

6章 にてま とめを行 う.そ の 中で この方法が真価 を

発揮す るで あろ う結晶構造 の評価 について述べ る.

2.oBic法 との 比 較

NEPS法 はOBIC法 と比 較す る と判 りやす い.

OBIc法 は図1に 示す よ うに,Siに エネルギーギ ャ

ソプ以上 のエネル ギー を照射す る こ とで励 起 させ

た電子(e)一 正孔(h)対 が電界 に応 じて 中性領域 を介

して配 線 か ら外部 へ流れ 出 る光 電流(lph)を 評価 す

る ことで 故障個所 を特 定す る方法 で あ る.OBIC

法 に類似 した方 法 に 図2に 示 す よ うにSCOBIC

(SingleContactOpticalBeamInducedCurrent:一 端 子

接続OBIC)法1〕 と呼ぶGND端 子 を開放に した状態

でIphを モ ニターす る方式 がある.GND端 子 を開

放 にす るこ とで検 出す るlphはOBIC発 生経 路の制

限が緩和 され,よ り多 くの情報が得 られ る特徴 を有

一113一



す る.そ して,共 に空乏層 に特化 した画像 の取得 と

な る.こ のIphは 空乏層 中に発生 した電 流をモニ タ

ーす る.

NEPS法 は図3に 示す よ うに無バ イア ス状態 で レ

ーザ を走査 させ なが ら照射す るこ とで拡散層 全 体

の評価 を行 う手法であ る.こ の原理 は レーザ照射 に

よ り形成 され るダイ ポール か ら発生 す る電 磁波 中

の一種であ るQEFの みをセ ンサーを介 して電 流に

変換 しモニ ターす ることにあ る.
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Fig.1.IllustrationofOBICtechnology
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Fig.2.IllustrationofSCOBICtechnology
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Fig.3.IllustrationofNEPStechnology

3.準 静 電 界(QEF)と は

本章 ではまず 準静電界(QEF)と は何か?に ついて

説 明 した後,QEFの セ ンシング方法に関 してセ ンサ

ー とOBIC装 置に組み込んだ システム について述べ

る.

3-1準 青争電界(QEF)と は

電荷 は静止 してい ると静電界 しか発生 しないが,

電荷が移動す る と電界 に加 えて磁界 が発生す る.レ

ーザ をLSI内 部 に照射 した ときがま さにそ うで ,発

生 した ダイポール は振動 を繰 り返 しなが ら電磁 波

を発生す る.図4は 簡易的 に示すダイポール によっ

て もた らされ る電磁波 の極座標表示 である.こ こで

1は ダイ ポール の距離 であ り,rは 任意点Pの ダイ

ポール問 の距離で あ り,θ はダイポール方向 に対す

る とP点 との角度 であ る.

Er

字E

+Q

i

_Q

r//Eθ
ノ ノ

"
.蒋'/

//
¥'r

!/

Fig.4.Explanationofelectricfieldbroughtbydipole

ダイポールの振動 による電荷Qを 庵荷 をRと した

波動 として式(1)の よ うに表示 す る.こ こで ω一2πv,

kJ、/つ πである.

ρ=9θ ノ@一姻

以上,こ れ らの方式は一方はe-h対 か らの微 小な

光電流(lph)を 他 方はQEFの 電流変換 に よる微 小電

流 をモニ ターす る類似性 を有す るため,NEPS法 は

既 存のOBIC装 置 に機能 をつ く り込む ことで システ

ム化 を行 うことがで きる所以で ある.

(1)

そ の結果,P点 におけ る電界Eの 極座標 表示E。,Ey

は各 々式(2),式(3)の よ うに表 示で きる.算 出法の

詳細 はAppendixを 参 照の こと.

Radiationelectricfield

Eo-ql・i・ θ{1+jkr+(ノ あ ・}(an-kr2'・

Eア=

4π εγ3
r

qlcosB

2π εア3↑

Quasi-static

electricfield

r
{1+ノkr}eノ@一 セ)

t
Induction
electricfield

(2)

(3)

以 上,式(2),式(3)か ら判 るよ うに ダイポ ール の振

動 による電磁波 は3種 類の電界で構成 され ること

が判 る.

一114一



倉

の
8

韻

。
〉
哨蚕

。
出

国

Inductionelectricfield

Radiationelectricfileld

r=1/免

Distance

Fig.S.Grafofdominantelectricfield(E)relativeto

distance(r)

図5は ダイポールか らの距 離7に 対 して優位 とな

る3種 類 の電界Eの 関係 を示す グラフで ある.図5

か ら明 らかな よ うに放射線源 か ら遠 方 に位 置す る

r≫1/'kで は放射電 界 と呼ぶ磁 界を伴 う電界が支配

的 とな る.そ して バ直が放射線源 の近傍 へ近づ くに

つれ て放 射電 界の影響 度 が減 少 し誘導電 界 と呼ぶ

電界 にな り,r<1/kに な ると磁 界の影響 が無視 で

き る準静電界(QEF)と なる.

3-2.準 静電 界のセ ンシング

セ ンシ ングはNEPS(NanoElectrostaticfieldProbe

Sensing)*セ ンサー を用いた.

*NEPSは こなか電子 工房の商標 であ る.
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Fig.6.Electricfieldsensingmechanismbyusing

NEPSsensor

QEFの セ ンシングによる信号は図6に 示す よ う

にQEFが 検 出で きる距離 にMosFET(Depletionタ

イプ)の ゲー ト電極 を近づ ける こ とで この電極 に

誘 起 され るキャ リアに よ りソース ・ドレイ ン問を流

れ る電流(dlD)で あ る.そ の増減に よ りQEF状 態を

識別 で きる.dlDは 電源 とFETド レイン問に挿入

された抵抗Rに 流れ るこ とによ り検 出 され る電圧

値(/1)に 変換 され,増 幅器 を介 して取 り出 され

る.安 定 した計測 のためにはセ ンサの時定数 婦 ま検

査対象物 の時定数zTと す るとTSぐzTで なけれ ばな ら

ない.

図7はQEFセ ンシ ングの システ ム図 であ り図

7(a)は レー ザ顕微鏡 に搭載 したQEF測 定 シ ステム

の写真,図7(b)はNEPSセ ンサーユニ ッ トの構成 図

を示す.NEPSユ ニ ッ トはプ ラスチ ックケー スに搭

載 され,ケ ースの開 口部の上辺 にセ ンサー先端部が

く る よ うに高 さ を調 整 して あ る.セ ン シ ン グは

NEPSセ ンサー の安定化 を図 るた めに レーザ照射

面 と反対イ則に設 置 して いる.そ のため,試 験サ ンプ

ル をユニ ッ ト上面 にセ ッ トした ときセ ンサ先端 部

がサ ンプル に最接近す るよ うに設定 できる.ま たセ

ンサ は外部雑 音 の影 響 を防止す るた めにアル ミ箔

で覆い,GNDに 固定 してある.

(a)MeasurementsystemcombinedwithNEPSsystem

Laser(632nm)

To

OBICequip.,

(b)SchematicimagesofNEPSunit

Fig.7.IllustrationofQEFsensingsystem
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Fig.8.Schematicdiagramsofmeasurementsystem
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QEF画 像取 得 のた め に図8に 示す よ うにOBIC

(OpticalBeamInducedCurrent)計 測機能 つき レー

ザ顕 微 鏡(He-Ne:λ 一632nm,日 本電 子 製DLM-

6602E)を 用 いた.NEPS信 号の増幅手段 はOBIC

装置 に組み込 まれ てい る光電流 増幅器 を利用 した.

QEF像 は レーザ顕微鏡 を介 して レーザ を スキャ ン

す るこ とで照射 され る位 置 とそ の照射位置 に て検

出 され る電位 変動値 とのマ ソピング画像であ る.

4.レ ー ザ 励 起 に よ る キ ャ リア 量

この システ ムにお け るレーザ照射 によるキャ リア

量 を検討 す る.用 いた レーザ はHe-Neで あ り,波 長

(λ)は632n〃2,最 大 レーザパ ワー(P)は4〃2Wで あ る.

照射スポ ッ ト直径(r)を1,umと お く.

この ときの時間あた りの フォ トン発 生量(Mは

ノ〉 ニ ∫)ノ宅/乃cニ1.27×10165-1(4)

とな る.hは プランク定数,cは 光速度 である.

次に レーザ照射域 の体積 サイズ(の を求める.

レーザ照射 によるSi基 板への浸透長(のは図9に 示

すPhotonエ ネル ギーに対す る吸収係数 図5)か らλ一

632nmに お け る吸収係数 αは3.ggXIO3M2'1と な り,

d=1/a=2.Swn (5)

と 算 出 さ れ る.

拡 散 長1を1,um,ス ポ ッ ト径SをL5μ 那 と お く と

レー ザ 照 射 域 の 体 積7は

V=(S/2+1)2タ ㎡

=1 .77x10…12cm3(6)

と な る.
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ま た,キ ャ リア のlife _time(v。 。)を1ｵs,光 路 系 の 伝 達

効 率(の をo.iと お く と 過 剰 キ ャ リア 密 度(D,」 は

1).=N×vav×a/V

=7 .8xlO20cm-3 (7)

として算 出 され る

以上 よ り,レ ーザ照射 による過剰 キャ リア密度 は

真性Si半 導 体 のキ ャ リア量1.45x1010cm-3@

300k)に 対 して十分 余裕が あ り,さ らにn-wellや

p-wel1を 構成す る不純物量1018c1"-3オ ー ダに対 して

約3桁 の余裕 があ るた め以下 に示す各種 の評価 に

有効で ある.

5.実 験

実験は単一半導体へ の照射 によるQEFの 広が り,

LSIを 用いたwell層 の識別 及び故障 を作 りこんだ

LSIの 故障個所 の特定の可能性 を評価 した.

5-1p型,n型 半導体 の評価

抵抗率10S2-cmで 約10'Sc〃2-3ノのp型,n型 半導体

の評価 を行 った.基 板 に対 して任 意の位 置に レーザ

を照射 し,過 剰 キャ リアの拡 が りを観 察 した.そ の

結果,過 剰 キャ リアが周囲 に拡散 してい く過 程で少

数 キャ リアの再結 合 によ り減衰 してい く様 子 を観

察で きた.図10はp型 半導体 における電子e(白)

の減衰,図llはn型 半導体 にお ける正孔h(黒)

の減衰の様子で ある.

Fig.10.Diffusionimagesofholecarrierinn-typeSiwith

lOS2-cmsubstrate

300,flm
一

Fig.ll.Diffusionimagesofelectroncarrierinp-typeSi

withlOS2-cmsubstrate
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5-2wellタ イプの識 別

QEFは 誘電体 に帯電 して分布す る.LSIを 搭載 し

てい る樹脂 の比誘 電率(ε。)は3～5程 度 ある.NEPS

法 を用いた評価 の場合,LSIで 発 生 したe-h対 の大

部分は樹脂 に吸収 されその表面 に帯電す る.こ の帯

電状 態 を検 知す ることでwellの 種類 を識別す るこ

とが可能 とな る.こ の ことはLSIの レイア ウ トや パ

タン異常,wel1中 の結 晶欠 陥や故 障欠 陥な どの識別

を可能にす ることを示唆 してい る.

(a)Opticalmicroscopeimages

(b)NEPSimages

Fig.12.Distinctionbetweenp-wellblack)

andn-well(white)

ま ず,パ ッケ ー ジ を 開 封 し たLSIに 対 し てwellの

識 別 を 行 っ た.図12は そ の 結 果 で あ り,図12(a)

にLSI全 体 の 光 学 顕 微 像,図12(b)に そ のNEps像

を 示 す.p-wellは 黒 っ ぼ くn-wel1は 白 っ ぼ く識 別 で

き る.な お,金 属 配 線 は レ ー ザ 光 を 反 射 す る た め 白

く識 別 さ れ る.

図12(b)に 示 すNEPS像 のa,b点 の 拡 大 像 を 図13に

示 す.図13(a)に 示 す 個 所aはn-well領 域 と 共 に

p-substrateが 白 く 見 え る が こ れ は 基 板 をGNDに し

て い る た め キ ャ リ ア が 急 速 に 基 板 に 吸 収 さ れ る た

め で あ る.図13(b)に 示 す 個 所bはwellのtypeが

p-wellは 黒,n-wellは 白 と 明 確 に 識 別 で き て い る.

(a)MagnifiedNEPSimagesofaareainFigure12

1

」

.
-

ー

(b)MagnifiedNEPSimagesofb_areainFigure12

Fig.13.MagnifiedNEPSimagesofspecifiedareas

(a&b)inFigure12

5-3ボ イ ド

図14は 配線 上 に形成 されたボイ ドを検 出 した例

で ある.ボ イ ドを介 したSi基 板に堆積 した電界が

観察で きる.

一一
Fig.14.DetectionofvoidportionsonAl-Siline

5-4故 障解析

断線故 障 を作 り込 んだ サ ンプル へ の適 用例 であ

る.用 いたサ ンプルは市販のLSIを 開封 しエ キシマ

レーザ を用いて任意の配線 を切断 したLSIで ある.

そ の結果,図15に 示す よ うに断線 箇所 を検 出で き

た.図15(a)は レーザ顕微鏡像,図15(b)はNEPS像

で ある.
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Fig.15.DetectionoflineopenfabricatedbyExcimer

laser.

6.ま と め

NEPS(NanoElectrostaticfieldProbeSensor)法 は レ

ーザ を電子デ バイ スに照射す るこ とで形成 したダ

イポールか ら発生す る準静電 界(QEF)を 用 いた評価

法で ある.QEFは 電磁波 の1種 であ る磁 界を伴 わな

い電界であ り,無 バ イアス状態 での測 定が可能 であ

る.さ らに,反 射や 回折 がないため精度 良 く物 質の

内部状態 を検証で きる特徴 をもつ.こ の技 術をまず

LSIの 評価 に適用 した.そ の結果well不 純物 の識 別

や配線 ボイ ドな ど拡 散部 の評 価 が可能 であ るこ と

が判 明 した.同 時に精度 上の問題 点が明確 になった.

目標 は結 晶欠 陥の識別 や欠 陥 に欠 陥分布 のマ ッピ

ングへの適 用であ り,こ の実現 に向けて改良 し効 率

化 を図 る.

問題点 は評価 システム の性 能 に起 因す る もので

あ る.

① 低倍率 にて共焦点画像が大幅 に不鮮明 になる.

目標 とす る拡散部の欠陥の分布形状やマ ッピン

グには低倍率の共焦点機 能 は不可欠で ある.レ

ーザ光の伝搬 路の補正が必要で ある.

② 電界像 を取得 してい る間に帯 電キ ャ リア が減衰

して しま うため画像が不鮮 明 とな る.セ ンサ時

定数(の 〉被 検査 サ ンプルの 時定数(zT)の た めで

あ り,セ ンサー時定数 の短縮 化 と共 に,対 象 と

なるサ ンプル の キャ リア濃度 に対応 した時 定数

の制御が必要で ある.

③ ② に関係 す るが,現 状 のmaxレ ー ザパ ワー は

4〃aWで あ り,こ の値 か ら算 出 され るキャ リア量

は1020cm'3程 度 と少 ない.サ ンプル の低抵抗 化に

対 して少 なくとも10倍 のPowerUpを 図る必要

が ある.

これ らの改善 に よ り酸化物 半導体 に存在す る酸 素

欠損 の分布 とマ ッピングへ の適用す るこ とを検討

してい く.

文 献

1)LSIテ ス テ イ ン グ ハ ン ドブ ッ ク,オ ー ム 社LSI

テ ス テ ィ ン グ 学 会,2008.

oBic

LSQUiD

OBIRCH

LTEM

LvP

SCOBIC

pp.304-307

pp.328-331

pp.298-304

pp.331-334

pp.325-328

p.329

2)S.ITO,H.SODEYAMA,K.TAKIGUCHI,"Failure

AnalysisMethodofUsingLaserNanoElectro

staticfieldProbeSensor(L-NEPS)"ISTFA2011

1nternationalSymposiumforTestingandFailure

AnalysisVenue,pp.387-392,2011.

3)伊 藤 誠 吾,滝 口 清 昭,松 本 徹"レ ー ザ 微 小 領

域 電 界 セ ン サ を 用 い た 故 障 解 析"第31回

LSIテ ス テ ィ ン グ シ ン ポ ジ ウ ム,pp.231-236,

2011.

4)堤 慎 一 郎,伊 藤 誠 吾,眞 田 克"準 静 電 界 セ ン シ

ン グ に よ るLSI故 障 個 所 の 検 出"平 成24年 度

電 気 関 係 学 会 四 国 支 部 連 合 大 会9-10,2012.

5)S.M.Sze"PhysicofSemiconductorDevices"

JohnWiley&Sons,p.42,1981.

一118一



[Appendix]

レーザ 照射 に よ り生成 され る交流 ダイ ポール が

振 動す ることで電界 と磁 界が生成 され,電 磁波 と し

て伝搬 してい く.そ して,電 磁波 は図A-1に 示す よ

うに電 界 と磁 界 をポテ ンシャル で表 示す る こ とで

電磁 波の概 念が よ り明確 にな る.

Electricforceline

vEr

H/

⑭ 一,
ノウ

/り/EB

ノ/,

¥'rA

幽 ・ ・、4ア

H⑭ 一%'

ド/

imagesofpointP

Fig.A-1.Explanationofelectricfieldbrought

bydipole

図A-1に て,ダ イポール の距離 を1,任 意点Pと ダ

イポール+Q間 及びPと ダイポールーQ問 の距離 をr

及 び 〆とす る.ま た1<rの 関係が ある.P点(図

A-1の 右上 図)に お ける電界Eは 式(A-1)に 示 す よ

うに勾配のス カラーポテ ンシ ャル 望を用いて

E_-gradyr

レ=q/4π 甜
(A-1)

と して表 され る

変位 電 流は ダイ ポール 方 向に流 れ るため,磁 界H

はダイポール方法 と垂直 に働 く.そ の磁界Hに 対

して垂直方向(右 ネ ジ回転方 向)に ベ ク トル ポテ ン

シ ャルAが 形成 され る.変 位電流 のキャ リア速度 を

vと す るとベ ク トル ポテ ンシャルAは 式(A-2)に 示す

よ うに
1H

==rot(A)

μ(A-2)

A=frst/ry

と して表 され る

この関係 はス カラーポテ ンシ ャル 望 に速度vを 掛

けた ものがベ ク トル ポテ ンシャルAで あ ることを

示 してい る.レ ーザ照射 によ るダイポール は交流 ダ

イポール と して運動す る.従 って,ダ イポール の振

動は ダイポール の電荷量Qを あ らためて電荷 量9

と した波動 関数 と して式(A-3)の よ うに置 き換 え る

こ とで 表 示 で き る.こ こ で ω一2πソ,た → 、/うπ で あ

る.

Q=9♂ ω卜姻(A-3)

従 って,ス カ ラー ポテ ンシャル7は 式(A-4)に 示す

よ うに

Q-Q姥
二+

4πεγ4π εγ,

.qlcos(B){1.ノN}。-

4πεズ

(A-4)

又,ベ ク トルポ テンシャルAは 式(A-5)に 示す よ う

にqv-IIの 関係 を用 いて

A.ノ ω粥1♂ 酌 ・
4〃

(A-s)

と表 示 さ れ る.

こ の 極 座 標Ar,Aeは 図A-1よ り各 々 式(A-6),式

(A-7)に 示 す よ うに

ノの α91C・S(θ)eノ(ω 細
.4r=

4π ア

jw,uglsin(θ)♂ ω瑚
.4θ ニ ー

4〃 ・

(A-6)

(A-7)

となる.

交 流ダイ ポール よ り発生す る電磁 波 はポテ ンシ ャ

ル を用いて式(A-8)の よ うに表示 され る.

卿 ・一一ノω伽 ・ (A-s>

こ こ でrot(gradiY)-0の 関 係 を 式(A-8)に 追 加 す る と

E_-gradtp-jwA(A-9)

と表 示 さ れ る.

以 上 が ポ テ ン シ ャ ル 表 示 に よ る 電 磁 波 の 式 で あ る.

従 っ て,電 界Eの 極 座 標 表 示Er,Eeは 各 々 式(A-10),

式(A-ll)の よ うに 示 さ れ る.

Er-一 ∂レ ーas

arar

一奮f{1・ ノ砂 励 ・

∂W∂ し4BE

B=一 ∂(
rB)∂t

一駕 タ{1+jkr・(ノ 研 レ ・疏

(A-lob

(a-11)
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Abstract: Quasi-static electrical field, being one of electrical fields which does not bring magnetic field, is distributed 

widely around devises. This electrical field is possible to measure with non-bias state. Additionally this field does not 

involve reflection and diffraction phenomenon. These features bring accurate evaluation result. By using measurement 

system combined QEF sensor* unit with Laser microscope built-in OBIC function, an evaluation of LSI inner state was 

experimented. The evaluation outcomes were discrimination of substrate impurity type and also detection of void 

portion on metal line. These results indicated that this technology was suitable way to evaluate diffusion layer and 

substrate it. Concurrently, a couple of problems caused by measurement system were become clearly. The aim of this 

technology application is to obtain crystal defect distribution and mapping. 
*QEF sensor is named as NEPS (Nano Electrostatic field Probe Sensor) .
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