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Аннотация. Развитие высокотехнологичных отраслей современной промышленности и 

повсеместное использование изделий микроэлектроники предъявляют повышенные требования к 

качеству и надежности микросхем. Одним из наиболее эффективных методов повышения 

надежности электронных систем является применение набора методологий, включая 

диагностический неразрушающий контроль (НК) и выборочное разрушающее тестирование в 

особых случаях. Исследования с использованием визуального осмотра и электрических испытаний, 

состоящие из функционального и параметрического контроля, не дают достаточно информации для 

выявления скрытых дефектов (например, макродефектов в слоях SiO2 в КМОП микросхемах) и 

выявления подделок. Поддельная интегральная схема (ИС) может содержать не декларированные 

функции, называемые аппаратными закладками. Распространенными инструментами исследования 

структуры ИС являются системы на основе микрофокусных рентгеновских источников излучения 

(ИИ), сканирующих акустических микроскопов, оптических и растровых электронных 

микроскопов, рентгенофлуоресцентных спектроскопов. Необходимость отсутствия разрушения 

изделия является принципиальным моментом, например, для контроля технологического процесса 

на кристальном производстве, где для оценки глубины легирования прибегают к разрушению 

дорогостоящих пластин. Исследование ИС с помощью светового микроскопа – один из наиболее 

доступных и распространенных методов НК микросхем. Сканирование структуры со стороны 

приборного слоя микросхем ограничено экранирующим действием металлизации, поскольку 

металл непрозрачен для света. Но данное ограничение преодолевается проведением исследований 

ИС со стороны подложки кристалла с помощью лазерных источников в ближнем ИК диапазоне. В 

данной работе приведен обзор основных методов, используемых в лазерной сканирующей 

микроскопии для анализа структур, откликов и особенностей режимов работ полупроводниковых 

схем. Описаны основные преимущества и ограничения в использовании оптических методов, а 

также какую информацию об изделии можно получить в результате лазерного сканирования. 

Ключевые слова: лазерная сканирующая микроскопия, ИК-излучение, фемтосекундное излучение, 

анализ отказов, визуализация полупроводниковых структур. 
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Abstract. The development and widespread of high-tech microelectronic products impose increased 

requirements on the quality and reliability of microcircuits. The most effective methods for reliability 

improvement of electronic systems include diagnostic non-destructive testing (NDT) methods and selective 

destructive testing in special cases. Studies using visual inspection and electrical testing, consisting of 

functional and parametric testing, do not provide enough information to detect latent defects (for example, 

macro-defects in SiO 2 layers in CMOS chips) and to detect fakes and counterfeits. A fake integrated circuit 

(IC) may contain an undeclared malicious modification of the circuit, called hardware bugs. The common 

ICs studying tools are systems based on microfocus X-ray sources, scanning acoustic microscopes, optical 

and scanning electron microscopes, and X-ray fluorescence spectroscopes. Products destruction avoidance 

is a fundamental point, for example, for the technological process control in crystal manufacturing. 

Investigation of ICs using a light microscope is one of the most accessible and widespread method of 

microchip NDT. Semiconductor ICs structure scanning from the side of the device layer is limited by the 

shielding effect of metallization, since the metal is opaque for light. This limitation can be overcome by an 

alternative approach to microchip scanning based on irradiating the IC from the side of the substrate with 

laser sources in the near-IR range. This paper provides a brief overview of the major methods used in laser 

scanning microscopy to analyze the structures, responses, and features of the operating modes of 

semiconductor circuits. The main advantages and limitations in the use of optical methods are described, 

as well as what information about the product can be obtained as a result of laser scanning. 

Keywords: laser scanning microscopy, infrared radiation, femtosecond laser pulses, failure analysis, 

semiconductor structure visualization.  
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Введение 

Существуют различные методы анализа микроэлектронных полупроводниковых 

структур [1–4]. Для анализа могут использоваться акустические волны, сфокусированный 

ионный или электронный пучок, фотоэмиссия исследуемого объекта, ИК-микроскопия и, в 

частности, ИК-микроскопия с использованием источников лазерного излучения. 

Возможность применении оптических методов для современных ИС основана на 

прозрачность кремния для ИК-излучения (рис. 1), что позволяет проводить исследования 

кремниевых изделий и пластин со стороны подложки [5, 6]. 
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В зависимости от длины волны воздействующего лазерного излучения по физике 

эффектов, проявляющихся в полупроводнике, воздействия и основанные на них методы 

исследований можно разделить на две глобальныe разновидности: 

• методы на основе локального нагрева при воздействии лазерного излучения с 

длиной волны 1,3 мкм и более (вероятность генерации электронно-дырочных пар мала, а 

поглощение происходит с преобразованием света в тепло); 

• методы на основе фотоэлектрического эффекта (как правило используется 

излучение с длиной волны 1,064 мкм). 

 

а) 

b) 

Рис. 1. Оптическая прозрачность нелегированного кремния в ближнем ИК диапазоне (а), 

коэффициент поглощения в Si с различными типами легирования (b) [5, 6] 

Fig. 1. Optical transparency of undoped silicon in the near-IR range (a), absorption coefficient in Si 

with various types of doping (b) [5, 6] 
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В некоторых случаях используются одновременно разные длины волн (рис. 2) для 

получения дифференцированного сигнала. По соотношению оптических сигналов можно 

определить свойства материала исследуемой области. 

 

а) 

b) 
Рис. 2. Зависимость коэффициента поглощения кремния от длины волны при различных уровнях 

легирования: P+ кремний (а), P- кремний (b) [7, 8] 

Fig. 2. The dependence of the absorption coefficient of silicon on the wavelength at different doping 

levels: P + silicon (a), P- silicon (b) [7, 8] 

 

1. Методы лазерной сканирующей ИК-микроскопии 

В зарубежной литературе помимо термина «Laser Scanning Microscopy» (лазерная 

сканирующая микроскопия – LSM) встречается термин «Laser Signal Injection Microscopy» 

(микроскопия с лазерным наведением сигнала – LSIM). Первый термин в большей мере 

определяет техническую часть исследовательской установки, второй термин описывает 
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действие установки на исследуемый объект, приводящее к определенному изменению его 

свойств. В особенностях воздействия и разновидностях регистрируемых вследствие 

воздействия сигналов состоят различия в существующих методах лазерной сканирующей 

микроскопии. 

Базовый сканирующий микроскоп должен включать в себя лазерный источник, 

создающий сфокусированное световое пятно микронных размеров, которым сканируется 

исследуемый образец. В ходе сканирования проводится наблюдение и регистрация 

определенных свойств, изменений и эффектов исследуемой полупроводниковой структуре. 

Это свойство (или набор свойств) используется для создания «карты эффектов» по мере 

сканирования пятна [9]. Сканирование может быть достигнуто путем перемещения образца 

или светового пятна. Результатом сканирования является двумерная (в ряде случае 

трехмерная) карта исследуемого объекта с установленными областями проявления данных 

эффектов [10, 11]. 

В табл. 1 представлены основные методы лазерного сканирующего анализа 

полупроводниковых структур с использованием двух типовых длин волн. Подробнее 

методы разобраны в последующих разделах. 
 

Таблица 1. Основные лазерные сканирующие методы 

𝜆, мкм Физический эффект Метод Принцип метода 

1,064 

Образование 

электрон-дырочных 

пар (E>Eg) 

OBIC 
Измерение тока, образованного при 

лазерном воздействии 

TOBIC 

Измерение тока, образованного при 

лазерном воздействии (двухфотонный 

метод) 

LIVA 
Измерение изменения напряжения при 

лазерном воздействии 

1,34 
Локальный микро-

нагрев (E<Eg) 

TIVA 
Измерение изменения напряжения при 

термическом лазерном воздействии 

OBIRCH 
Измерение изменения сопротивления при 

термическом лазерном воздействии 

SEI Визуализация эффектом Зеебека 

1,064 

+ 

1,34 

Образование 

электрон-дырочных 

пар (𝜆1), локальный 

микро-нагрев (𝜆2) 

CIM 
Визуализация по спектру отраженного 

оптического сигнала 

PEM Фотоэмиссия при лазерном воздействии 

 

2. Метод индукции тока оптический лучом  

(Optical Beam Induced Current-OBIC) 

Если энергия фотона падающего света больше ширины запрещенной зоны 

полупроводника, то при проникновении светового излучения в объем полупроводника 

образуют электрон-дырочные пары. Эта энергия составляет порядка 1,1 эВ для кремния. 

Пары обычно рекомбинируют случайным образом. Однако, если происходит образование 

пар вблизи области пространственного заряда (ОПЗ), до рекомбинации носители разделены 

потенциалом перехода и возникает ток [12]. Такой ток, образующийся в интегральной схеме 

или полупроводниковом образце можно контролировать и визуализировать по мере 

сканирования кристалла (рис. 3). 

На рис. 4 показано расположение диффузионных областей на образце, выполненном 

по КМОП-технологии, при наблюдении за сигналом OBIC через линии VDD и VSS [13, 14]. 
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Методом OBIC регистрируются мгновенные токи смещения для визуализации и является 

действенным подходом в анализе отказов. 

Во время оптического сканирования физического повреждения объекта не 

происходит. Если во время OBIC-сканирования исследуется изделие в активном 

электрическом режиме, то воздействие может инициировать тиристорный эффект или 

«Snapback» [16–19]. Ущерба от данных эффектов можно избежать путем ограничения тока 

потребления и аппаратно-программными методами парирования данных эффектов. 

Типовыми областями применения описанного метода является: локализация 

скрытых (захороненных) диффузионных слоев, выявление дефектных/поврежденных  

p-n переходов, поиск коротких замыканий в слое подзатворного диэлектрика (после 

предварительного удаления вышележащих слоев) и других областей с локальными 

изменениями уровня Ферми. 

 

 
Рис. 3. Принцип создания электрического сигнала в полупроводнике методом OBIC [10] 

Fig. 3. The principle of creating an electrical signal in a semiconductor using the OBIC method [10] 

 

Cфокусированное ультракороткое импульсное лазерное излучение является достаточно 

удобным методом моделирования в микроэлектронных устройствах одиночных радиационных 

эффектов (ОРЭ), вызванных тяжелыми заряженными частицами (ТЗЧ) в реальных условиях 

космического пространства [23–26]. Формально, метод получения фотооткликов при 

сфокусированном ультракоротком лазерном воздействии является разновидностью метода OBIC. 

 

 
Рис. 4. OBIC-изображение КМОП-изделия в пассивном режиме с наблюдаемым током между 

линиями VDD и VSS [11, 12] 

Fig. 4. OBIC image of a CMOS device in passive mode with observed current  

between the VDD and VSS lines [11, 12] 
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3. Метод индукции тока оптический лучом в режиме двухфотонного поглощения 

(Two-photon optical beam induced current-TOBIC) 

Если энергия фотона лазерного излучения меньше ширины запрещенной зоны, но 

превышает ее половину, то главным механизмом генерации заряда является двухфотонное 

поглощение (ДФП). Его вероятность нелинейно (квадратично) зависит от интенсивности 

лазерного излучения, что приводит к локализации неравновесного заряда вблизи фокуса 

лазерного луча, и тем самым дает возможность получить реальное 3D-разрешение. 

Поскольку однофотонное поглощение (ОФП) в данном случае отсутствует, это позволяет 

передавать энергию лазерного импульса через толстую полупроводниковую подложку без 

существенного затухания и индуцировать ток, что делает метод двухфотонного поглощения 

привлекательным при облучении устройства со стороны полупроводниковой подложки. 

Данный механизм генерации неравновесных носителей эффективно работает только 

при высоких плотностях энергии лазерного излучения (несколько ГВт/см2), поэтому 

исследования методом TOBIC возможны только с использованием лазерных импульсов с 

фемтосекундной длительностью импульса.  

При сканировании, используя интерполяцию, можно определить положение фокуса, 

соответствующее пиковому фототоку, и записать его для каждой точки изображения, чтобы 

построить карту глубины фокуса пикового фототока по точкам. Пример этого типа 

изображения представлен на рис. 5 [27] с поперечными сечениями в каждом направлении 

вдоль исследуемой области кристалла. 

 

a) 
b) 

Рис. 5. Трехмерное представление глубины, соответствующей максимальному сигналу TOBIC 

 с сечением по направлениям, указанным стрелками. Элементы, находящиеся на диаграмме 

расположены ближе к задней стороне кристалла (а) и построенное изображение области 

сканирования 10×10 мкм с шагом сканирования по осям X/Y/Z 0.25/0.25/0.5 мкм (b) [27] 

Fig. 5. Three-dimensional representation of the depth corresponding to the maximum TOBIC signal 

with a cross-section along the directions indicated by the arrows. The elements in the diagram are 

located closer to the rear side of the crystal (a) and the constructed image of the scan area is  

10 × 10 µm with a scanning step along the X/Y/Z axes of 0.25/0.25/0.5 µm (b) [27] 
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Данный метод также действенен в части исследования параметров радиационной 

стойкости при определении параметров чувствительности к паразитным тиристорным 

эффектами (ТЭ). 

На рис. 6 представлены полученные карты ТЭ для двух различных энергий лазерного 

импульса: 2,5 нДж (белые области) и 1 нДж (черные области). Установлено, что 

чувствительная область ТЭ представляет собой длинную полосу шириной 3–5 мкм, поэтому 

можно ожидать влияния этой ширины на результаты измерений зависимостей ТЭ Jth от 

расстояния z при использовании метода локального лазерного облучения с использованием 

однофотонного поглощения, как это описано в [27]. 

 

 а) 

 b) 
Рис. 6. Результаты детальной локализации ТЭ в области 2 (черный прямоугольник) (a). 

Зависимости порога ТЭ Jth от расстояния до положения перетяжки z для ОФП и ДФП (b) 

Fig. 6. Results of detailed localization of SEL in region 2 (black rectangle) (a).  

Dependences of the SEL threshold Jth on the distance to the waist position Z for single-photon absorption 

and two-photon absorption (b) 

 

Таким образом, ДФП-методика (TOBIC) позволяет получить карту ОРЭ в 

исследуемом микроэлектронном устройстве с микронным пространственным разрешением, 

а также дает возможность оценить глубину чувствительной области, что невозможно при 

использовании однофотонного поглощения. 
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4. Метод изменения напряжения оптическим лучом 

(Light–Induced Voltage Alteration – LIVA) 

LIVA – метод сканирующей оптической микроскопии, предназначенный для 

исследования кристалла ИС с помощью изменения напряжения наведенным оптическим 

лучом, позволяет локализовать диффузии тока, связанные с дефектами ИС. Как и в OBIC, 

используются электронно-дырочные пары, генерируемые фотонами, для получения 

функциональной информации ИС и информации о дефектах. Во время исследования на 

микросхему подается питание с помощью источника постоянного тока [30, 31]. 

Изображения LIVA создаются путем отслеживания изменений напряжения в источнике 

питания во время сканирования. Сдвиги напряжения происходят, когда ток рекомбинации 

увеличивает или уменьшает энергопотребление ИС. 

Измерение метода LIVA и визуализация сдвигов напряжения по сравнению с 

непосредственным наблюдением фототоков имеет два преимущества. Во-первых, ИС будет 

действовать как собственный усилитель, генерирующий гораздо больший сигнал 

напряжения LIVA, чем сигнал фототока. Во-вторых, напряжения ИС намного проще 

измерить, чем токи, поскольку ИС может иметь ограничение по току потребления, тогда как 

небольшие изменения напряжения легко измерить с помощью усилителя со связью по 

переменному току, невосприимчивого к постоянным напряжениям. 

В [20] продемонстрирован пример локализации дефекта с помощью метода LIVA на 

примере радиационно-стойкой версии микроконтроллера Intel 80C51. Для получения 

изображений использовался лазер с длиной волны 1152 нм. На изображении LIVA  

на рис. 7(а) показан небольшой сигнал в правом нижнем углу.  
 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Рис. 7. Анализ дефекта микроконтроллера методом LIVA со стороны подложки:  

а) область открытого контакта с кремнием; b) отраженное изображение со стороны 

подложки; c) увеличенное изображение дефекта; d) место дефекта, полностью закрытое шиной 

питания со стороны приборного слоя [20] 

Fig. 7. Analysis of the microcontroller defect by the LIVA method from the side of the substrate:  

a) area of open contact with silicon; b) reflected image from the side of the substrate; c) an enlarged 

image of the defect; d) the place of the defect, completely covered by the power bus from the side  

of the device layer [20] 
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Рис. 7(b) представляет собой изображение в отраженном свете, показывающее то же 

поле зрения (в этом поле зрения исследуется вся ИС). На рис. 7(c) и 7(d) представлены 

изображения LIVA с большим увеличением и изображением области в отраженном свете, 

обозначенной на рис. 7(а) и 7(b). Анализ показал, что сигнал LIVA вызван открытым 

контактом металла с кремнием. Стоит отметить, что открытая контактная площадка 

полностью закрыта силовой шиной, что не позволяет наблюдать дефект со стороны 

приборного слоя [20]. 

 

5. Изменение сопротивления оптическим лучом (Optical Beam Induced 

Resistance Change – OBIRCH), изменение напряжения тепловым воздействием 

(Thermally–Induced Voltage Alteration – TIVA) и визуализация эффекта Зеебека 

(Seebeck Effect Imaging – SEI) 

Методы OBIRCH, TIVA и SEI представляют собой различные подходы 

сканирующей оптической микроскопии, разработанные для локализации обрывов (методом 

SEI) и коротких замыканий (методами OBIRCH и TIVA) на ИС, используя локальный 

нагрев, также известный как «термическая лазерная стимуляция» (Thermal Laser Stimulation 

– TLS). Высокая селективность данных подходов позволяет исследовать весь кристалл ИС 

на одном необработанном изображении при использовании длин волн более 1,1 мкм. 

Сканирование можно проводить как со стороны приборного слоя ИС, так и со стороны 

подложки. 

A. OBIRCH 

Сопротивление локального участка ИС изменяется за счет лазерного нагрева. В 

случае, когда участок является проводником, сопротивление будет увеличиваться, если же 

участок представляет собой полупроводник, сопротивление будет уменьшаться с 

повышением температуры. По мере того, как сопротивление локального участка 

изменяется, потребляемая мощность ИС изменяется, если предположить, что на локальном 

участке есть градиент напряжения. Метод OBIRCH позволяет анализировать такой эффект 

локализованного нагрева при коротких замыканиях ИС с последующими изменениями 

потребляемой мощности ИС. 

В. TIVA 

В этом методе лазерный луч с длиной волны ниже ширины запрещенной зоны 

полупроводника служит активным зондом для сканирования и локального нагрева 

интегральных схем, а затем повышение температуры в ИС создает локальные изменения 

сопротивления. Источник постоянного тока обеспечивает смещение, что приводит к 

тепловому градиенту, а затем к изменению напряжения при изменении сопротивления. 

Такие изменения сопротивления фиксируются при отслеживании изменений 

напряжения на выводах питания постоянного тока. Визуализация изменения напряжения в 

зависимости от положения сфокусированного лазерного луча создает TIVA-изображение и 

может показать дефекты короткого замыкания. Следовательно, можно обнаружить 

обрыв/короткое замыкание в устройстве с аномалиями тока. 

Лазерная установка для метода TIVA может быть оснащена двумя длинами волн: 

1,34 мкм для кремниевых ИС и 1,064 мкм для материалов III-V. 

На рис. 8(а) показана SRAM объемом 1 МБ в изображении TIVA [32–34]. Малый 

участок короткого замыкания был локализован в изображении TIVA. Рис. 8(b) представляет 

собой изображение того же поля зрения в отраженном свете. 
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а) 

 
b) 

Рис. 8. Изображение TIVA: а) местоположение короткого замыкания;  

b) изображение в отраженном свете того же поля зрения [32, 33] 

Fig. 8. Image TIVA: a) the location of the short circuit;  

b) image in reflected light of the same field of view [32, 33] 

 

На рис. 9 представлены примеры изображений, полученные с использованием 

метода TIVA. На рис. 9(а) представлено изображения ячеек памяти в ИК диапазоне сквозь 

подложку. На рис. 9(б) TIVA-изображение со случайным ключом, 9(в) - разница TIVA 

изображений двух случайных ключей. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 

Рис. 9. Анализ методом TIVA: (а) – ИК изображение сквозь подложку, (б) – TIVA-

изображение со случайным ключом, (в) – Разница TIVA изображений двух случайных ключей 

Fig. 9. TIVA analysis: (a) – IR image through the substrate, (b) – TIVA image with a random 

registers combination key, (c) – Difference of TIVA images of two random registers combination key 

 

Среди методов термической лазерной стимуляции также можно встретить метод 

XIVA (обычно с XIVATM). Концептуально данный метод является разновидностью метода 

TIVA, также основан на измерении изменения напряжения при термическом лазерном 

воздействии с некоторыми аппаратно-программными опциями, включенными в стенд 

разработчиков XIVA-сканирующего микроскопа. Данный метод видится скорее 

маркетинговым ходом. 
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С. SEI 

Локальный нагрев также можно использовать для обнаружения оборванных 

участков проводника с помощью эффекта Зеебека (SEI). Температурные градиенты в 

проводниках генерируют градиенты электрического потенциала с типичными значениями 

порядка мВ/К. Если проводник ИС электрически исправен и не имеет разрывов, градиент 

потенциала, создаваемый локальным нагревом, легко компенсируется транзистором или 

силовой шиной, управляющей проводником, и сигнал практически не генерируется. 

Однако, если проводник электрически изолирован от управляющего транзистора или 

силовой шины, потенциал проводника изменится в следствие эффекта Зеебека. Это 

изменение потенциала проводника влияет на состояние смещения транзисторов, чьи 

затворы подключены к электрически оборванному проводнику, изменяя состояние 

насыщения транзисторов и рассеиваемую мощность. Максимальный температурный 

градиент может быть около 30°C, при этом в большинстве случаев изменения температуры 

составляет 10°C или меньше. Возникающие в результате небольшие изменения потенциала 

оборванного проводника требуют очень чувствительной регистрирующей аппаратуры для 

обнаружения дефектов. 

На рис. 10(а) показано изображение SEI оборванного проводника, созданного 

методом ионной резки. Рис. 10(b) представляет собой изображение в отраженном свете. 

Виден оборванный проводник, а также сильный контраст на межсоединениях металла и 

поликремния. Повышенный контраст возникает из-за разницы термо-ЭДС двух разных 

материалов (поликремния и металлического проводника) [32]. 

 

 
a) 

 
b) 

Рис. 10. Изображение SEI: а) обратная сторона с открытым проводником, образовавшийся  

в результате разреза сфокусированным ионным пучком; b) изображение в отраженном свете [32] 

Fig. 10. Image of SEI: a) the reverse side with an open conductor, as a result of a cut with a focused ion 

beam; b) reflection image [32] 

 

6. Метод конфокальной инфракрасной микроскопии 

(Confocal Infrared Microscopy — CIM) 

Разница в оптической прозрачности материалов позволяет по спектру отраженного 

сигнала идентифицировать материал. При использовании лазерного источника достаточно 

измерять амплитуду отраженного сигнала сканирующего сигнала. В конфокальной 

оптической системе (рис. 11) в объектив поступает только та часть сканируемой области, 

которая находится в фокусе изображения, в связи с чем изображение, пройдя через 

конфокальную диафрагму отличается высокой контрастностью и разрешением. 
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Рис. 11. Структурная схема конфокального лазерного сканирования и спектр отраженного 

оптического сигнала с и без диафрагмы 

Fig. 11. Structural diagram of confocal laser scanning and the spectrum of the reflected optical signal 

with and without a diaphragm 

 

При смещении фокуса вглубь материала (при сканировании со стороны подложки) 

мы также получаем изображение (значение интенсивности отраженного сигнала) на 

выбранной глубине. Данным методом можно получить 2 набора информации. Первый – это 

послойные ИК-снимки малой сканируемой области по глубине ХY-осям сканирования. 

Второй набор – спектральное распределение интенсивностей в определенной точке на 

определенной глубине. По взаимному соотношению отраженных сигналов с разных длин 

волн можно получить упрощенный спектральный состав материала в точке фокусировки и 

на основе этого определить тип материала. В случае полупроводника это позволяет 

различить типы легирования и концентрации. После обработки информации об 

отраженных сигналах в каждой точке можно восстановить 3D-модель области объемного 

сканирования (рис. 12) [36, 37]. 
 

  

Рис. 12. Реконструкция исследуемого объекта по результатам лазерного конфокального 

сканирования. 
1) Послойное сканирование по X, Y, Z; 

2) Составление 3D-карты с информацией об интенсивности и спектре; 

3) Реконструкция объемного изображения по результатам обработки 

Fig. 12. Reconstruction of the object under study based on the results of laser confocal scanning. 
1) Layered scanning in X, Y, Z; 

2) 3D map with intensity and spectrum information; 

3) Reconstruction of a three-dimensional image based on the processing results 
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Важным техническим отличием между методом TOBIC и CIM является отсутствие 

необходимости использования фемтосекундного лазерного источника для метода в случае 

CIM. Для сканирующего микроскопа по методу CIM достаточно лазерных источников 

непрерывного режима мощностью 50–100 мВт. Таким образом, для задач визуализации 

строения полупроводникового материала или структуры интегральной схемы метод [38] 

конфокальной микроскопии является оптимальным. 

Пример качественного определения слоев полупроводниковой структуры приведен 

на рис. 13. Исследование проводилось с помощью источника непрерывного излучения в 

составе стенда «РАДОН-18Ф» [25] с длиной волны 1064 нм. В качестве приемника 

использовался фотодиодный преобразователь сигнала. Сканирование проводилось только 

по оси Z исследуемого участка образца. 

 

 
Рис. 13. Принцип определения материалов при сканировании вглубь микросхемы методом CIM  

со стороны подложки 

Fig. 13. The principle of material layers determination during scanning deep into the microcircuit  

by the CIM method from the side of the substrate 

 

Важно отметить, что метод CIM не дает информации об областях и размерах 

паразитных индуцируемых воздействием структур. Методом CIM можно дополнить другие 

методы для точного определения интересующих участков. 

 

7. Фотоэмиссионная микроскопия (Photoemission microscopy – PEM) 

Фотоэмиссионная микроскопия (PEМ) – это неразрушающий, бесконтактный метод 

локализации дефектов, который оказался одним из самых успешных инструментов для 

локализации и характеризации сбоев в режиме активного электрического 

функционирования ИС, а также сбоев в работе устройств [39]. Специфической 

характеристикой РЕМ является электролюминесценция, эффект, основанный на излучении 

света на границе PN-перехода. 

Кремний является полупроводником с непрямой запрещенной зоной, поэтому 

излучение фотонов из нелегированного  кремния труднодостижимо. Люминесценция 

может возникать только при переходе дырок или электронов из одной энергетической зоны 

в другую. Большинство переходов приводит только к образованию фононов, потому что 
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частицы в большинстве квантовых состояний имеют различные векторы в K-пространстве. 

Большинство электронно-дырочных пар не могут рекомбинировать напрямую без помощи 

фононов [40, 41]. Для прямой рекомбинации электронно-дырочных пар требуются 

носители высокой энергии («горячие носители»), такие как как высокоэнергетические 

дырки и высокоэнергетические электроны. 

Одним из возможных объяснений межзонного взаимодействия является электрон-

электронное рассеяние. На рис. 14 и 15 схематично пояснена структура энергетической 

зоны кремния и вызванное электрон-электронным рассеянием световое излучение в 

кремнии. Черные кружки представляют электроны в начальном состоянии рассеяния. 

Серые и белые изображают промежуточное и конечное состояния рассеяния 

соответственно. Волнистая стрелка представляет фононную связь, прямая – рассеяние. 

 

 
Рис. 14. Диаграмма запрещенной зоны кремния [40] 

Fig. 14. Si band gap diagram [40] 

 

 
Рис. 15. Зонная диаграмма кремния с моделью, описывающей световую эмиссию в кремнии [41] 

Fig. 15. Band diagram of silicon with a model describing light emission in silicon [41] 

 

Строго говоря, для наблюдения данного эффекта не требуется сканирующая 

лазерная система, излучение происходит само по себе в активном режиме 

функционирования исследуемого изделия. Так, например, на рис. 16 [42] показаны 
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активные области топологии интегральной схемы, задействованные в активном режиме и, 

соответственно, испускающие фотоны. Данный метод позволяет визуально оценить какие 

ячейки, блоки, регистры и элементы топологии микросхемы задействованы 

непосредственно в интересуемом режиме. 

 

 
Рис. 16. Определение активных областей интегральной схемы по фотоэмиссии [42] 

1 – Стандартное инфракрасное изображение через подложку; 

2 – Съемка в фотоэмиссионном режиме; 

3 – Наложение фотоэмиссионного изображения на ИК-изображение 

Fig. 16. Definition of active regions of the integrated circuit by photoemission [42] 

1 – Standard infrared image through the substrate; 

2 – Shooting in photoemission mode; 

3 – Superposition of the photoemission image on the IR image 

 

Фотоэмиссия может наблюдаться и без внешнего лазерного воздействия, однако в 

задачах локализации областей и возможных путей распространения паразитного 

тиристорного эффекта данный метод может обеспечить визуализацию области 

повышенного протекания тока [43]. 

На рис. 17 представлен участок топологии ПЛИС Xilinx Virtex-5, исследуемый на 

установке сфокусированного лазерного излучения «Фемто-Т» [15]. При воздействии 

лазерным импульсом в чувствительной области микросхемы наблюдался скачкообразный 

рост тока и его протекание через индуцированную воздействием паразитную структуру. 

При этом протекание тока в структуре сопровождалось свечением в ИК диапазоне, что 

наглядно демонстрирует уязвимый участок микросхемы. 

 

  
Рис. 17. Свечение различных элементов топологии Virtex-5 при активации паразитной 

тиристорной структуры, вызванной воздействием импульсного лазерного излучения 

Fig. 17. Electroluminescence of two separate elements of the Virtex-5 topology upon activation  

of a parasitic thyristor structure by exposure to pulsed laser radiation 
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Таким образом метод РЕМ позволяет локализовать и оценить, насколько локально 

стационарен данный эффект, и, если происходит токовая миграция, то по какому пути 

распространяется по микросхеме. 

Заключение 

Лазерная сканирующая инфракрасная микроскопия является доступным 

инструментом в оценке широкого перечня параметров интегральных схем. Основными 

эффектами, используемыми для диагностики, является фотоэффект, тепловой нагрев и 

модуляция отраженного лазерного излучения. Сканирующие лазерные методы 

диагностики полупроводниковых структур являются мощным неразрушающим 

инструментом для анализа внутренней структуры, выявления и локализации дефектов, и 

внесения искажений в работу микроэлектронного устройства. 

Пространственное разрешение, глубина резкости, простота использования, 

доступность и локализуемость взаимодействия сфокусированного лазерного луча с 

микроэлектронными технологиями сделали аналитические подходы на основе 

сфокусированного лазерного излучения действенными для анализа отказов ИС.  
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