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Введение

Современный уровень технологий позволяет про-
изводить микроэлектронные структуры чрезвычай-
но малых размеров. Размер затвора современных 
наиболее малых массово выпускаемых транзисторов 
составляет 18 нм. Надежность работы таких структур 
определяется не только современным уровнем раз-
вития технологии производства и квалификацией 
персонала, но и способами контроля работоспособ-
ности элементов интегральной электроники.

Для определения значения линейных размеров 
в субмикронном диапазоне применяют различные 
виды высокоразрешающей микроскопии, такие 
как сканирующая зондовая микроскопия, просве-
чивающая электронная микроскопия, растровая 
электронная микроскопия, микроскопия на основе 
фокусированных ионных пучков и т. д. Однако для 
решения задач, требующих оперативного контроля 
(без специальной пробоподготовки) подходит, толь-
ко растровая электронная микроскопия.

Перспективным методом выявления отказов как 
целых блоков, так и отдельных элементов интеграль-
ных схем (ИС) считается растровая электронная ми-
кроскопия в режиме наведенного тока (Electron Beam 
Induced Current) EBIC [1]. Данный метод широко рас-
пространен в ряде крупных компаний и применяет-
ся в качестве экспресс-контроля работоспособности 
ИС или отдельных интегральных элементов. Он от-
личается простотой, быстродействием и не требует 
специальной подготовки образцов к измерениям. 
Метод EBIC может использоваться для исследова-
ния электрофизических свойств полупроводников 
и приборов микроэлектроники, поскольку позволяет 
определить области локальных дефектов, места уте-
чек и пробоев, а также оценить параметры и место-
положения p‑n-переходов.

Сравнительный анализ годных и бракованных 
ИС позволяет определить отказавшие электронные 
модули, а дальнейший их детальный анализ — уста-

новить причину отказа. Таким образом, поэтапный 
анализ кристалла ИС позволяет не только произво-
дить отбраковку микросхем, но и выявлять место 
и причину отказа. Метод наведенного тока также 
может быть использован и для изучения электро-
физических свойств полупроводниковых структур 
на отдельных этапах технологического процесса.

Методика EBIC

При взаимодействии электронного пучка с по-
верхностью твердого тела происходит образование 
электронно-дырочных пар, вызывающих генерацию 
тока в полупроводниках. На основе анализа распре-
деления сигнала наведенного тока можно дать оценку 
различным свойствам полупроводника.

На рис. 1 показана энергетическая диаграмма 
p‑n-перехода. Когда пучок электронов попадает в об-
ласть p‑n-перехода (рис. 1б), то электроны и дырки, 
возникающие под действием электронного пучка, 
расходятся в разные стороны за счет электрическо-
го поля E, присутствующего в области перехода. 
Носители заряда, которые возникают в объеме полу-
проводника (рис. 1а), где отсутствует электрическое 
поле, с большой вероятностью рекомбинируют друг 
с другом.

Экспресс-контроль элементов 
интегральных микросхем 
с использованием растровой электронной 
микроскопии и режима наведенного тока
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Рассмотрена методика выявления отказов элементов интегральных схем растровой 
электронной микроскопией в режиме наведенного тока EBIC. Данный метод является 
основой экспресс-контроля работоспособности ИС и отдельных интегральных элементов.

Рис. 1. Энергетическая диаграмма p‑n‑перехода
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Для проведения измерений и получения 
изображений электронный микроскоп дол-
жен быть оснащен детектором EBIC. Если под-
ключить устройство, содержащее p‑n-переход, 
к такому детектору, то на изображении станут 
видны области, содержащие p‑n-переход, яр-
кость которых будет зависеть от параметров 
перехода. На рис. 2 показана схема измерения 
методом EBIC. В методе EBIC электронный 
пучок сканирует полупроводниковый об-
разец, содержащий p‑n-переход либо барьер 
Шоттки. Энергия электронов в пучке состав-
ляет 1–30 кэВ, в то время как минимальная 
энергия, необходимая для образования элек-
тронно-дырочной пары в полупроводнике 

и определяемая шириной запрещенной зоны, 
составляет порядка 1–3 эВ.

В результате воздействия электронного 
пучка в полупроводнике образуется боль-
шое число электронно-дырочных пар. 
Электронно-дырочные пары генерируются 
в материале внутри ограниченного объема 
(объема генерации). Важными здесь являются 
неосновные носители заряда — электроны для 
полупроводника p-типа и дырки для полупро-
водника n-типа [2].

Возбужденные пучком электроны и дырки 
двигаются случайно, генерируются и реком-
бинируют друг с другом.

Модуль EBIC используется для настройки 
параметров усиления тока, наведенного элек-
тронным пучком, с целью получения карты 
тока, собранного в каждой точке сканирова-
ния. Наведенный электронным пучком ток 
попадает на зонд манипулятора в выбранных 
областях контакта (рис. 2). При сканировании 
электронным пучком высокоэнергетические 
электроны инжектируются в образец, про-
никают через оксидные и металлические слои 
полупроводника до p‑n-перехода и генериру-
ют электронно-дырочные пары, которые раз-
деляются внутренним электрическим полем 
p‑n-перехода [3]. Электроны или дырки, попа-
дая в проводящую область, вызывают ток, де-
тектируемый зондом и обрабатываемый затем 
усилителем. Ток, вызванный при этом, преоб-
разовывается в напряжение, которое подается 
на видеоусилитель монитора микроскопа.

Для проведения измерений в режиме EBIC 
применяют растровый электронный микро-
скоп РЭМ типа S-4800 фирмы HITACHI 
(Япония) и четырехзондовый наноманипу-
лятор PS4 фирмы KLEINDIEK (Германия). 
На рис. 3 показан измерительный комплекс 
по контролю элементов ИС методом EBIC. 
Экспресс-анализ отказавших кристаллов ме-
тодом EBIC необходимо проводить по сравне-
нию с заведомо годным кристаллом. Для этого 
сначала следует закрепить заведомо годный 
кристалл ИС на объектодержатель с помощью 
токопроводящего клея. Крепеж кристалла дол-
жен производиться на поднятых рабочих эле-
ментах манипулятора. Данный кристалл будет 
являться эталонным, относительно которого 
будут сравниваться все остальные кристаллы 
ИС.

С помощью пинцета на поднятые рабочие 
элементы манипулятора надевают заострен-
ные и загнутые специальные вольфрамовые 
иглы, после чего аккуратно опускают рабо-
чие элементы вместе с зондами как можно 
ближе к поверхности кристалла, но не каса-
ясь его. Механическим усилием сводят зонды 
в центр кристалла, как показано на рис. 4. 
Зондодержатель с кристаллом ИС устанав-
ливают в рабочую камеру электронного ми-
кроскопа (рис. 5). Далее поднимают столик 

Рис. 2. Схема измерения полупроводниковой 
структуры методом EBIC

Рис. 3. Измерительный комплекс контроля элементов ИС методом EBIC

Рис. 4. Внешний вид зондодержателя 
с опущенными зондами Рис. 5. Загрузка зондодержателя в РЭМ S‑4800
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микроскопа вместе с зондодержателем в мак-
симально высокое положение (WD = 1,5 мм).

Для перевода РЭМ S-4800 в режим изме-
рения наведенных токов в меню управления 
устанавливают ускоряющее напряжение 
15 кВ; ток эмиссии (Ie) 10 мкА; ток образ-
ца (Probe Current) в режим High; в сигна-
ле управления (Signal Select) выбрать SE. 
На левом экране появится изображение 
поверхности кристалла в SE электронах. 
Правый экран предназначен для отображения 
поверхности в наведенных токах.

При запуске блока управления четырехзон-
довым наноманипулятором на информацион-

ном экране (рис. 6) отобразится информация 
о координатах зонда (3) (начальное значение 
нулевое), шаге перемещения (4) и скорости 
передвижения (5). Начальная скорость движе-
ния по умолчанию равна 6. Это самая быстрая 
скорость. Она может быть понижена до 1 с по-
мощью кнопки (1) или увеличена до 6 с по-
мощью кнопки (2).

Для того чтобы перевести блок управления 
в режим EBIC (рис. 7), необходимо переклю-
чателем режима управления (1) (Mode) вы-
брать режим DC (режим наведенного тока); 
переключателем (4) установить коэффициент 
усиления Gain на 7. При необходимости тон-
кой настройки усиления можно использовать 
регулятор (3). Затем переключатель (7) переве-
сти в положение Invert off; переключатель (8) 
перевести в положение Tip Volt Int; регулятор 
контрастности (5) (грубо) и (6) (тонко) уста-
новить в среднее положение.

Для экспресс-анализа выбирают необхо-
димую контактную площадку на кристалле 

и один из четырех зондов, который будет 
контактироваться к ней. Присоединяют вы-
бранный зонд к блоку управления четырех-
зондовым наноманипулятором PS4 через 
входной разъем (2) и с помощью ручек CLKW 
(9) (движение зонда влево-вправо), UP (10) 
(подъем-опускание), RETRACT (11) (движение 
зонда вперед-назад) и кнопок (12) (увеличить 
скорость перемещения), (13) (уменьшить ско-
рость перемещения) подводят зонд и касаются 
выбранной контактной площадки. В момент 
касания на правом экране монитора появятся 
разводы в виде полос.

Кнопкой Slow (3) на экране монитора за-
пускают минимально возможную скорость 
развертки; производят настройку получен-
ной картинки в наведенном токе с помощью 
ручек управления (3–6) блока управления. 
Необходимо помнить, что чем выше коэф-
фициент усиления сигнала, тем больше уси-
ливаются шумы, помехи и наводки. Поэтому 
предпочтение отдают не коэффициенту уси-

Рис. 6. Блок управления нанозондом № 1

Рис. 7. Блок управления четырехзондовым 
наноманипулятором PS4

Рис. 8. Изображение поверхности кристалла в режиме EBIC

Рис. 9. Выявление отказавшего кристалла методом EBIC: а) годный кристалл; б) отказавший кристалл

а б
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ления сигнала, а величине тока, падающего 
на образец. Если все манипуляции проведе-
ны правильно, то должно получиться следу-
ющее изображение поверхности кристалла 
(рис. 8).

Для получения изображения кристалла в ре-
жиме EBIC на данной контактной площадке 
на ускоряющих напряжениях 20 и 30 кВ необ-
ходимо, не поднимая зонд, перевести РЭМ 
в режим 20, а затем 30 кВ. Таким образом, для 
каждой контактной площадки будет получено 
три изображения поверхности ИМС в режи-
ме EBIC с разным ускоряющим напряжением. 
Далее сравнивают изображения,  полученные 
от годного кристалла, со всеми остальными 
кристаллами ИС. Существенные отличия 
в изображениях указывают на проблемные 
или отказавшие места микросхемы, например 
повреждение проводника (рис. 9).

Задача разбраковки топологических эле-
ментов существенно упрощается, если данные 
элементы находятся в тестовом модуле. В этом 
случае каждому элементу соответствует своя 
контактная площадка (либо несколько кон-
тактных площадок), что существенно умень-
шает количество измерений, а значит, и время, 

необходимое на выявление и идентификацию 
отказавшего элемента. На рис. 10 показаны ра-
бочий и отказавший биполярные транзисторы 
в сравнении в режиме EBIC.

На рис. 11 представлен отказавший конден-
сатор в сравнении с годным в режиме EBIC.

Выводы

Экспресс-анализ методом EBIC позволя-
ет быстро и оперативно проводить отбра-
ковку кристаллов ИС, отделяя бракованные 
кристаллы. Отсутствие специальной пробо-
подготовки, его простота и доступность — 
основное преимущество данного метода ана-
лиза. Помимо сравнительного анализа годных 
и бракованных ИС, метод EBIC позволяет 
детально исследовать нерабочие места схемы 
и установить причину их отказа. В частности, 
данным методом можно определить причину 
выхода транзистора или диода из строя, лока-
лизовать место пробоя конденсатора. Таким 
образом, метод EBIC может использоваться 
для исследования электрофизических свойств 
полупроводниковых приборов, определять 
области локальных дефектов, места утечек, 

пробоев, а также узнать параметры и место-
положения p‑n-переходов.

Метод EBIC может быть рекомендован как 
неразрушающий метод экспресс-контро-
ля работоспособности интегральных ком-
понентов.    
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Рис. 10. Биполярный транзистор в режиме EBIC с локализованным местом пробоя эмиттер‑база: а) рабочий биполярный транзистор; б) отказавший биполярный транзистор

Рис. 11. Конденсатор в режиме EBIC с локализованным местом пробоя: а) годный конденсатор; б) отказавший конденсатор
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