
 © Copyright 2016 Oki Engineering Co., Ltd.                                                              

FE-TEMを用いた次世代デバイスの良品解析 

2016年7月12日 

信頼性解析事業部 

大谷直己 

2016 OEGセミナー 



 © Copyright 2016 Oki Engineering Co., Ltd.                                                              2 

もくじ 

1.はじめに 
2.微細LSI 
  2.1 微細LSI良品解析 
  2.2 解析事例 
3.パワーデバイス 
  3.1 パワーデバイス良品解析 
  3.2 解析事例 
4.まとめ 
 （巻末；用語解説） 



 © Copyright 2016 Oki Engineering Co., Ltd.                                                              4 

１．はじめに 
良品解析とは 
正常に動作する電子部品に内在する欠陥や不具合構造を各種解析から検出し、
将来発生しうる故障・不具合といった危険性を推定する技術。 
 【 自動車をはじめとした高信頼性が要求される分野で活用 】 
 対象品目 
 ・ディスクリートデバイス  ・LED         
 ・集積回路デバイス（IC,LSI） ・MEMS 
 ・パワーデバイス   ・太陽光パネル   
        など 
 

目的：高信頼性電子機器に搭載される次世代デバイスに対する 
      実用的な良品解析を確立する。 

 ・微細LSI（45nm以下） 
 ・パワーデバイス（SiC,GaN） 
 部品の主要な問題に特化した解析 
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１．はじめに 

微細LSI(45nm以下) 
ムーアの法則に基づく微細化(最新デバイスでは14nm) 

 微細化に伴い、構造に起因する不具合が 
  信頼性上の問題を生じさせる確率が高くなるため微細構造観察が必要 
 

パワーデバイス(SiC,GaN) 
SiC,GaNなどの化合物半導体を用いたパワーデバイスの普及 

 化合物半導体は、欠陥(結晶欠陥・ゲート酸化膜不良)の存在が不良要因
の多くを占めるため、欠陥検出が必要 

次世代のデバイスでは、 
FE-TEMによる解析で確認 

 

次世代デバイスにおける良品解析のポイント 
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LSI世代によるデバイス構造確認 

45nm以下の微細プロセスでは 
SEMで観察・分析ができない 

SEM 

90nm 45nm 14nm 

２． 微細ＬＳＩ 

FE-TEM 

FE-TEMにより、微細構造情報を取得することが可能となった 
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２．１ 微細ＬＳＩ良品解析 
用途 

部品選定 
品質確認 
デバイス構造の調査 

 OEGプロセス診断（～45nm） 微細LSIプロセス診断（45nm以下）

外観検査 パッケージ外観、リード、ボール状態等 パッケージ外観、リード、ボール状態等

X線検査 内部状態、ワイヤリング、ダイボンド等 内部状態、ワイヤリング、ダイボンド等

PKG断面検査
樹脂厚、めっき、ダイボンド、ボンデイング
状態等

樹脂厚、めっき、ダイボンド、ボンデイング
状態等

開封・内部検査 ワイヤリング、ダイボンド、フィラー状態等 ワイヤリング、ダイボンド、フィラー状態等

チップ表面検査 チップ表面状態 チップ表面状態

クレータリング
PV膜健全性検査

ボンド部のダメージ、ＰＶ膜の健全性 ボンド部のダメージ、ＰＶ膜の健全性

チップ断面検査(SEM)
全層配線、各接続、トランジスタ構造、
ガードリング構造、パッド部構造

上層配線、上層接続、ガードリング構造、
パッド部構造

チップ断面検査(TEM)
全層配線、各接続、トランジスタ構造、
結晶欠陥、組成情報調査

下層配線、下層接続、トランジスタ構造、
結晶欠陥、組成情報調査

エッチバック検査 全層配線、基板構造 実施しない

アセンブリ工程

ウェハ工程


Sheet1

						OEGプロセス診断（～45nm） シンダン		微細LSIプロセス診断（45nm以下） ビサイ シンダン イカ

		アセンブリ工程 コウテイ		外観検査 ガイカン ケンサ		パッケージ外観、リード、ボール状態等		パッケージ外観、リード、ボール状態等

				X線検査 セン ケンサ		内部状態、ワイヤリング、ダイボンド等		内部状態、ワイヤリング、ダイボンド等

				PKG断面検査 ダンメン ケンサ		樹脂厚、めっき、ダイボンド、ボンデイング状態等		樹脂厚、めっき、ダイボンド、ボンデイング状態等

				開封・内部検査 カイフウ ナイブ ケンサ		ワイヤリング、ダイボンド、フィラー状態等		ワイヤリング、ダイボンド、フィラー状態等

		ウェハ工程 コウテイ		チップ表面検査 ヒョウメン ケンサ		チップ表面状態		チップ表面状態

				クレータリング
PV膜健全性検査 マク ケンゼンセイ ケンサ		ボンド部のダメージ、ＰＶ膜の健全性		ボンド部のダメージ、ＰＶ膜の健全性

				チップ断面検査(SEM) ダンメン ケンサ		全層配線、各接続、トランジスタ構造、ガードリング構造、パッド部構造		上層配線、上層接続、ガードリング構造、パッド部構造 ジョウソウ セツゾク

				チップ断面検査(TEM) ダンメン ケンサ		全層配線、各接続、トランジスタ構造、
結晶欠陥、組成情報調査 ケッショウ ケッカン ソセイ ジョウホウ チョウサ		下層配線、下層接続、トランジスタ構造、
結晶欠陥、組成情報調査 カソウ

				エッチバック検査 ケンサ		全層配線、基板構造		実施しない ジッシ
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14nmデザインルール プロセッサ 
外観検査 X線検査 

２．２ 微細ＬＳＩ解析事例（アセンブリ工程検査） 

PKG断面検査 
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Silicon Substrate 

Contact 

Gate (Electrode)  

Gate Oxide  

Drain 

Y方向 

X方向 

２．２ 微細ＬＳＩ解析事例（トランジスタ部構造） 

14nmデザインルール プロセッサ 

Gate First 

Gate Last 
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２．２ 微細ＬＳＩ解析事例（トランジスタ部構造観察） 
14nmデザインルール プロセッサ 

FE-STEM観察画像 FE-STEM観察画像 

X方向断面 Y方向断面 
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Gate 

Si 

Al/Ti 
HfO 

SiO 

２．２ 微細ＬＳＩ解析事例（組成情報調査） 
14nmデザインルール プロセッサ 

各構造部における、材料情報の取得が可能 

FE-STEM－EDX 

N K O K 

Ti K Si K Al K 

W L Hf L 
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２．２ 微細ＬＳＩ解析事例（トランジスタ部構造構築） 
14nmデザインルール プロセッサ 

Silicon Substrate 

Contact 
Gate (Electrode)  AlTi 

W 

Gate Oxide  SiO/HfO 

Drain 

G 

Contact 

Si 

S S S S Silicon Substrate 

Contact 

Source (S) 

Drain (D) 

Gate (G) 

Gate (G) 

Source (S) 

Gate (G) Gate (G) 

Silicon Substrate 

Contact 

Source (S) 

Source (S) 

Source (S) 

G 

Si 

G G 
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２．２ 微細ＬＳＩ解析事例（欠陥検出事例：FE-TEM像） 
14nmデザインルール プロセッサ 

軽度な欠陥はあるが、重度の欠陥は確認されない 

ゲート上層間 
絶縁膜中ボイド 絶縁膜中ボイド Cuボトム部形状異常 
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２．２ 微細ＬＳＩ解析事例（トランジスタ部拡大） 
14nmデザインルール プロセッサ 

ゲート酸化膜状態に不具合は 
確認されない 50 nm 

2.16nm 

2.37nm 

2.19nm 

2.31nm 
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３． パワーデバイス 
ＳｉＣ、ＧａＮなどの化合物半導体を用いたパワーデバイスでは、欠陥(結晶欠陥・ 
ゲート酸化膜不良)の存在が不良要因の多くを占めている。 
これら欠陥の解析を行うには、FE-TEM解析が不可欠 

ゲート 

N+ N+ 

P 
空乏層 

結晶欠陥 

部分薄膜 

故障モード 要因 評価手法 

接合リーク 結晶欠陥 FE-TEM 
耐圧不良 不純物濃度の分布異常 SCM,SIMS 

ゲート破壊 ゲート酸化膜の部分薄膜 FE-TEM 
ゲート酸化膜内の欠陥 ESR 

Xox 
𝑡𝑡𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝜏𝜏0  𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

𝐺𝐺・ 𝑋𝑋𝑜𝑜𝑜𝑜 − Δ𝑋𝑋𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜

 

FE-TEM SEM 

ΔXox 

Vox 
tBD：酸化膜の真性寿命 
Τ0,G：係数            Vox：印加電圧 
Xox：酸化膜厚      Δxox：部分薄膜化量 

参考：豊田中央研究所 R&Dレビュー Vol.34 No.4 
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３．1 パワーデバイス良品解析（ウェハプロセス） 
用途 

部品選定 
品質確認 
不具合原因の調査 

 
良品解析メニュー 

断面SEM検査 構造調査（配線構造・接合構造）

断面TEM検査
欠陥の検査（結晶欠陥・ゲート酸化膜不良）
（１方向×１断面）

組成情報調査
積層材料分析
ヘテロエピ構造（GaNのみ）

電気的特性検査 IDSS　IGSS　VGS(th)　など(欠陥との相関調査)

検査方法 着眼ポイント


Sheet1

		検査項目		主な観察ポイント オモ カンサツ				観察メニュー カンサツ		備考

				従来ＬＳＩ（～40nm）		微細ＬＳＩ（40nm以下）

		外観検査		・アセンブリ工程の不具合		同左 ドウサ		従来通り ジュウライ ドオ

		X線検査

		内部検査

		断面SEM		・配線からトランジスタ、基板まで、広範囲の観察により構造上の不具合を抽出 ハイセン キバン コウゾウ ジョウ		・主に配線構造
・（TEM観察箇所の判断） オモ		縦横2断面		微細ＬＳＩは、ＳＥＭでの不具合抽出は困難 ビサイ

		断面TEM		・配線からトランジスタ、基板まで、複数箇所の観察により構造上の不具合を抽出 ハイセン キバン フクスウ カショ コウゾウ ジョウ		・微細なトランジスタ
・微細な配線・接続箇所 ビサイ ハイセン セツゾク カショ		縦横2断面		ＴＥＭでは特定領域の観察に特化し、
詳細な構造観察を主目的とする トクテイ リョウイキ カンサツ トッカ ショウサイ コウゾウ カンサツ シュモクテキ

		STEM-EDX		・なし		・構造情報の取得
 （使用材料元素） ジョウホウ シュトク シヨウ ザイリョウ ゲンソ		同上		材料元素情報より、構造情報や不具合推定の材料とする ザイリョウ ゲンソ ジョウホウ コウゾウ ジョウホウ スイテイ ザイリョウ

		界層解析		・パターン欠陥、異物混入等
 （全層で実施） ケッカン イブツ コンニュウ トウ ゼンソウ ジッシ		・オプション		オプション		三次元構造を採用した微細ＬＳＩでは、構造上の不具合は検知困難 サンジゲン コウゾウ サイヨウ ビサイ コウゾウジョウ フグアイ ケンチ コンナン





Sheet1 (2)

		検査方法 ホウホウ		着眼ポイント チャクガン		観察メニュー カンサツ



		断面SEM検査 ケンサ		構造調査（配線構造・接合構造） コウゾウ チョウサ ハイセン コウゾウ セツゴウ コウゾウ		縦横2断面

		断面TEM検査 ケンサ		欠陥の検査（結晶欠陥・ゲート酸化膜不良）
（１方向×１断面） ケッカン ケンサ		縦横2断面

		組成情報調査 ソセイ ジョウホウ チョウサ		積層材料分析
ヘテロエピ構造（GaNのみ） セキソウ ザイリョウ ブンセキ コウゾウ		同上

		電気的特性検査 デンキテキ トクセイ ケンサ		IDSS　IGSS　VGS(th)　など(欠陥との相関調査) ケッカン ソウカン チョウサ		オプション

						Option

						TDDB評価（電圧ストレス＋特性）





Sheet2

				2015             2020             2025

		Si		MOSFET、IGBT
（トレンチゲート）

		SiC		MOSFET
（プレーナーゲート）		MOSFET、IGBT
（トレンチゲート）

		GaN		ショットキーダイオード		MOSFET
（プレーナーゲート）
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ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 
３．２ パワーデバイス解析事例 

外観検査 

X線検査 

内観検査 電気的特性検査 
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ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 
３．２ パワーデバイス解析事例（結晶欠陥の検出） 

結晶欠陥によるリーク不良が想定される 
欠陥と拡散層の位置関係を確認 

結晶欠陥 
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ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 
３．２ パワーデバイス解析事例（結晶欠陥位置検証） 

ほとんどの結晶欠陥は拡散層内に収まる位置であることから、 
リークには影響は少ないと判断される 

FE-STEM観察画像 SEMチャージコントラスト画像 

拡散層 
拡散層 

結晶欠陥 
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ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 
３．２ パワーデバイス解析事例（結晶欠陥比較） 

確認された結晶欠陥は過去に良品解析実施品と比べ、 
結晶欠陥を低減していることを確認した 

FE-STEM観察画像 TEM観察画像 

結晶欠陥 拡散層 

一昨年実施品 

拡散層 

結晶欠陥 
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ゲート酸化膜 
部分薄膜化 

42.9nm（8.3%減） 

46.8nm 

ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 
３．２ パワーデバイス解析事例（ゲート酸化膜部分薄膜） 

ゲート酸化膜の部分薄膜により、ゲート破壊・耐圧低下・信頼性への影響が懸念される 

46.0nm 
46.6nm 

45.1nm 
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ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 
３．２ パワーデバイス解析事例（SiC表面原子ステップ） 

SiC表面のステップを確認した 
SiC 

ゲート酸化膜 

ゲート 
ステップ 

5 nm 
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ＧａＮ ＨＥＭＴ 
３．２ パワーデバイス解析事例 

外観検査 

X線検査 

内観検査 

通常はNormally-ONで
あるGaN HEMTに対し、 
Normally-OFF特性と 
する回路を搭載 

電気的特性検査 
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ＧａＮ ＨＥＭＴ 
３．２ パワーデバイス解析事例（結晶欠陥の検出） 

GaNエピ層に多数の貫通転位欠陥を確認した 
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３．２ パワーデバイス解析事例（エピ層組成情報調査） 
ＧａＮ ＨＥＭＴ 

各構造部における、構成材料情報の取得が可能 

FE-STEM－EDX 

Si 

GaN 

AlN 

AlGaN 

AlGaN 

0.54nm 

0.31nm,0.50nm 

0.32nm,0.52nm 

N K O K 

Ga K Si K 

Al K 

※図中の数値は格子定数 
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３．２ パワーデバイス解析事例（AlN-Si界面拡大） 
ＧａＮ ＨＥＭＴ 

AlN-Si界面にアモルファス層を確認した Si 

AlN 

Si 

AlN 

5 nm 
格子定数:0.54nm 211方向観察 

格子定数:0.31nm,0.50nm 

0.31nm 
0.19nm 

アモルファス層 
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３．２ パワーデバイス解析事例（SiO-GaN界面拡大） 
ＧａＮ ＨＥＭＴ 

GaNエピ層界面の結晶欠陥箇所に 
微細凹凸を確認した 

ゲート酸化膜 

GaN 

微細凹凸 

5 nm 
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SiC ＭＯＳＦＥＴ 

３．２ パワーデバイス解析事例（電気特性検査） 

諸特性の規格外は確認されない 

ＧａＮ ＨＥＭＴ 

IDSS [μA] IGSS+ [nA] IGSS- [nA] VGS(th) [V]

(VDS=1200V,VGS=0V) (VGS=+22V,VDS=0V) (VGS=-6V,VDS=0V) (VDS=VGS,ID=0.9mA)

0.023 1.85 -0.38 2.8
Max 10 100 -100 4.0
Typ 1.0 －－－ －－－ －－－
Min －－－ －－－ －－－ 1.6

規
格
値

測定値

IDSS [μA] IGSS+ [nA] IGSS- [nA] VGS(th) [V]

(VDS=600V,VGS=0V) (VGS=+18V) (VGS=-18V) (VDS=VGS,ID=500μA)

1.94 1.45 -1.53 2.13
Max 90 100 -100 2.6
Typ 2.5 －－－ －－－ 2.1
Min －－－ －－－ －－－ 1.6

規
格
値

測定値


Sheet1

		検査項目		主な観察ポイント オモ カンサツ				観察メニュー カンサツ		備考

				従来ＬＳＩ（～40nm）		微細ＬＳＩ（40nm以下）

		外観検査		・アセンブリ工程の不具合		同左 ドウサ		従来通り ジュウライ ドオ

		X線検査

		内部検査

		断面SEM		・配線からトランジスタ、基板まで、広範囲の観察により構造上の不具合を抽出 ハイセン キバン コウゾウ ジョウ		・主に配線構造
・（TEM観察箇所の判断） オモ		縦横2断面		微細ＬＳＩは、ＳＥＭでの不具合抽出は困難 ビサイ

		断面TEM		・配線からトランジスタ、基板まで、複数箇所の観察により構造上の不具合を抽出 ハイセン キバン フクスウ カショ コウゾウ ジョウ		・微細なトランジスタ
・微細な配線・接続箇所 ビサイ ハイセン セツゾク カショ		縦横2断面		ＴＥＭでは特定領域の観察に特化し、
詳細な構造観察を主目的とする トクテイ リョウイキ カンサツ トッカ ショウサイ コウゾウ カンサツ シュモクテキ

		STEM-EDX		・なし		・構造情報の取得
 （使用材料元素） ジョウホウ シュトク シヨウ ザイリョウ ゲンソ		同上		材料元素情報より、構造情報や不具合推定の材料とする ザイリョウ ゲンソ ジョウホウ コウゾウ ジョウホウ スイテイ ザイリョウ

		界層解析		・パターン欠陥、異物混入等
 （全層で実施） ケッカン イブツ コンニュウ トウ ゼンソウ ジッシ		・オプション		オプション		三次元構造を採用した微細ＬＳＩでは、構造上の不具合は検知困難 サンジゲン コウゾウ サイヨウ ビサイ コウゾウジョウ フグアイ ケンチ コンナン
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						IDSS [μA]		IGSS+ [nA]		IGSS- [nA]		VGS(th) [V]		観察メニュー カンサツ

						(VDS=1200V,VGS=0V)		(VGS=+22V,VDS=0V)		(VGS=-6V,VDS=0V)		(VDS=VGS,ID=0.9mA)

		測定値 ソクテイ アタイ				0.023		1.85		-0.38		2.8		縦横2断面

		規格値 キカク チ		Max		10		100		-100		4.0		縦横2断面

				Typ		1.0		－－－		－－－		－－－		同上

				Min		－－－		－－－		－－－		1.6		オプション

														Option

														TDDB評価（電圧ストレス＋特性）
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		検査項目		主な観察ポイント オモ カンサツ				観察メニュー カンサツ		備考

				従来ＬＳＩ（～40nm）		微細ＬＳＩ（40nm以下）

		外観検査		・アセンブリ工程の不具合		同左 ドウサ		従来通り ジュウライ ドオ

		X線検査

		内部検査

		断面SEM		・配線からトランジスタ、基板まで、広範囲の観察により構造上の不具合を抽出 ハイセン キバン コウゾウ ジョウ		・主に配線構造
・（TEM観察箇所の判断） オモ		縦横2断面		微細ＬＳＩは、ＳＥＭでの不具合抽出は困難 ビサイ

		断面TEM		・配線からトランジスタ、基板まで、複数箇所の観察により構造上の不具合を抽出 ハイセン キバン フクスウ カショ コウゾウ ジョウ		・微細なトランジスタ
・微細な配線・接続箇所 ビサイ ハイセン セツゾク カショ		縦横2断面		ＴＥＭでは特定領域の観察に特化し、
詳細な構造観察を主目的とする トクテイ リョウイキ カンサツ トッカ ショウサイ コウゾウ カンサツ シュモクテキ

		STEM-EDX		・なし		・構造情報の取得
 （使用材料元素） ジョウホウ シュトク シヨウ ザイリョウ ゲンソ		同上		材料元素情報より、構造情報や不具合推定の材料とする ザイリョウ ゲンソ ジョウホウ コウゾウ ジョウホウ スイテイ ザイリョウ

		界層解析		・パターン欠陥、異物混入等
 （全層で実施） ケッカン イブツ コンニュウ トウ ゼンソウ ジッシ		・オプション		オプション		三次元構造を採用した微細ＬＳＩでは、構造上の不具合は検知困難 サンジゲン コウゾウ サイヨウ ビサイ コウゾウジョウ フグアイ ケンチ コンナン
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						IDSS [μA]		IGSS+ [nA]		IGSS- [nA]		VGS(th) [V]

						(VDS=600V,VGS=0V)		(VGS=+18V)		(VGS=-18V)		(VDS=VGS,ID=500μA)

		測定値 ソクテイ アタイ				1.94		1.45		-1.53		2.13

		規格値 キカク チ		Max		90		100		-100		2.6

				Typ		2.5		－－－		－－－		2.1

				Min		－－－		－－－		－－－		1.6
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		GaN		ショットキーダイオード		MOSFET
（プレーナーゲート）
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４． まとめ 
次世代デバイスに対する良品解析を確立 

 

 微細LSI良品解析 
FE-TEMを用いた微細構造の不具合検出、微細構造調査 
 

 パワーデバイス(SiC,GaN)良品解析 
構造上の不具合抽出（従来）＋欠陥解析（結晶欠陥抽出・電気的特性への
影響調査・発生メカニズム推定） 

●新たな電子部品の導入時に良品解析を実施することで、「作り込み品質」の 
  詳細検査を行い、品質管理指標の一つとされることをお薦めいたします。 
●従来のSEM主体による良品解析に加え、FE-TEM解析及び各種信頼性試験を 
  フル活用し、御社に必要な解析を強力にサポートいたします。 
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ご清聴いただき、ありがとうございました 

 
 
 
□ 信頼性解析事業部 
     解析センター 
□ 担当：大谷直己 
 
□ TEL：03-5920-2354 
□ お問合せフォーム：https://www.oki.com/cgi-bin/inquiryForm.cgi?p=k036 
□ URL：http://www.oeg.co.jp/ 

 

》お問合せ先 
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用語解説 
 TEM（Transmission Electron Microscope） 
  透過型電子顕微鏡 
 FE-TEM（Field-Emission Transmission Electron Microscope） 
  電界放射型透過電子顕微鏡 
 STEM（Scanning Transmission Electron Microscopy） 
  透過電子顕微鏡法 
   ※本発表では、透過像取得をTEM/STEMの区別なく「TEM」と表記している場合があります。 

 EDX（Energy Dispersive X-ray Spectrometry） 
  エネルギー分散X線元素分析 
 SEM（Scanning Electron Microscope） 
  走査型電子顕微鏡 
 SCM（Scanning Capacitance Microscope） 
  走査型静電容量顕微鏡 
 SIMS（Secondary Ion Mass Spectrometry） 
  二次イオン質量分析法 
 ESR（Electron Spin Resonance） 
  電子スピン共鳴 
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