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FERRAMENTA PARA TESTE DE CIRCUITOS VLSI UTILIZANDO UM MICROSCOP!O 
ELETRONICO 

C. O RELLANA HURTADO* 

SUf1ARIO 
Este trabalho apresenta a princ1pio de funcionamento, descri~ao, princi­

pais técnicas de medida e aplica~oes de urna ferramenta de testes decir­

cuitos VLSI usando um microscopio eletronico de varredura aliado ao feno 

meno do contraste por tensao. Esta ferramenta nos permite fazer urna ana­

lise pictografica das imagens contrastadas correspondentes aos n1veis de 

tensao na superficie do circuito. Tambim, podemos usar o feixe eletroni­

co como urna ponteira para medida de sinais internas de alta frequencia. 

Finalmente sao apresentados resultados experimentais de testes de cir­

cuitos efetuados no Curso de Pos-Gradua~ao em Ciencia da Computa~ao da 

UFRGS. 

ABSTRACT 
This paper presents the functioning principle, description, measurement 

techniques and aplications of a VLSI circuits testing tool using a sean 

ning electron microscope (SEM). This tool is based in the effect of vol­

tage contrast. It allows pictorial analysis of the images contrast. Elec 

tron beam, can be used the measurement of high frequency signals in in­

ternals voltages nodes. Finally, sorne !.C. tests made at the Curso de Pos­

-Gradua~ao em Ciencia da Computa~ao of the UFRGS are described. 

* Engenheiro Eletronico (UFRGS, 1982); aluno do Curso de Pos-Gradua~ao em 
Ciencia da Computa~ao da Universidade Federal do Rio Grande do Sul; Cai 

xa Postal 1501 - 90.000 - Porto Alegre - RS - Brasil. 
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O crescente aumento do grau de integra~ao de circuitos VLSI, assim como 

o a primor a m en t o de novas te en o l o g i as v i san do a u m e n t a r a ve l o e i dad e de pr_Q 

paga~ao dos sinais e diminui~ao da potencia consumida, faz-se necessario 

o desenvolvimento de equipamentos de teste mais versateis e eficientes do 

que as ponteiras mecanicas. Na fase de desenvolvimento de um circuito in 

tegrado, medidas de sinais internos sao sempre necessarias. t pratica co 

mum a introdu~ao de ponteiras mecanicas, que em contato comas linhas me 

talicas, permitem obter em um osciloscopio as formas de onda dos sinais 

correspondentes. 

O uso de ponteiras mecanicas nos traz um problema aparente: o risco de 

danificar o circuito. Mas, a principal limita~ao no uso destas ponteiras 

e a capacitancia parasita inserida pela mesma. Esta capacitancia pode i~ 

troduzir erros na medida ou, ainda pior, pode causar o mau funcionamento 

do circuito. A tendencia, como ja mencionamos, do aumento dos fatores de 

integra~ao (lei de Moore) nos permite conceber circuitos mais complexos 

tanto na sua estrutura como no seu funcionamento, tornando-se absoluta­

mente necessaria a medida das formas de onda dos sinais internos ao Cir­

cuito. Tambem, como conseqOencia desta maior integra,ao, teremos a dimi­

nui,ao das dimensoes geométricas dos elementos e portanto, a diminui,ao 

das capacitancias dos nodos internos. Isto torna mais evidente a limita 

~ao do uso das ponteiras mecanica-, no que tange ao seu posicionamento e 

a influencia da capacitancia parasita nas medidas. 

O uso do SEM (scanning electron microscope) como ferramenta de testes, 2 
l~m de se apresentar como uma alternativa ao uso das ponteiras, nos per­

mite a visualiza~ao dos n1veis de tensao na superf1cie do circuito. Isto 

e, podemos fazer uma analise pictográfica atraves das imagens contrasta­

das da superf1cie. As principais vantagens da ferramenta SEM em rela,ao 

as ponteiras mecanicas sao: 

- O feixe de eletrons pode ser posicionado precisamente sobre qualquer po~ 

toda superf1cie, permitindo retirar sinais de elementos tais como: tri 

lhas, transistores, contato, etc ... 

o teste com o feixe e nao destrutivo. /1. baixa energia de acelerar;ao dos 

eletrons e a pequena corrente do feixe lOnA /ORE 84/ nao causam danos 

de radia~ao. Nao existe a chance de danos mecanicos. 

- Rapido posicionamento do feixe. O posicionamento das ponteiras requer 

muito cuidado e e lento. 

- A baixa capacitancia apresentada pelo feixe l0E-l7F /LUK 82/ nos permi 

te a medida de sinais variando em alta freq~encia e nao ateta o funcio 



namento normal do circuito. 
- Permite a medida de varios sin~is em paralelo. 

2. FERRAMENTA 

CAPACITO.. DE CHMEAIJENTO 

ELÉTAONS SECUNOÁAIOS 

Fig. 1 - Ferramenta 
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A configura~ao basica da ferramenta e um microscopio eletronico de varre 
dura (SEM). Podemos imaginar o sistema de observa9ao do microscopio como 
senda um circuito fechado de TV para observa9ao da topografia de amos­
tras. Desta forma, podemos visualizar a imagem da superf1cie da amostra 
no terminal de v1deo do equipamento. As partes que compoem o sistema de 
observa9ao sao: o sistema de varredura de feixe eletronico e coletor, a 
camara de amostras (estado de vacuo), a unidade de sincronismo e o siste 
ma de v1deo. Atraves de chaves manuais no painel podemos controlar cada 
urna destas partes. O feixe e gerado no filamento e acelerado pelo canhao 
de eletrons. Depois de passar por estagios de condensa~ao e alinhamen 
to, o feixe e direcionado pelas bobinas de varredura de forma a varrer 
urna area retangular da amostra linha por linha; a freq~encia de varredu­
ra e determinada por urna base de tempo previamente escolhida. A superf1-

____,__ __ _ 
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cie atingida pelo feixe emite eletrons secundarios, estes sao detectados 

por um coletor de eletrons. O coletor esta opticamente acoplado a um fo­

tomultiplicador, cuja sa1da esta ligada a um estagio amplificador por o~ 

de o sinal passa antes de entrar no sistema de v1deo, onde o mesmo modu­
la a grade de brilho do video, obtendo assim, a imagem da amostra. O mi­
croscopio tambem pode funcionar no modo ponto, quando ternos o feixe ele­

tronico livre do sistema de varredura, podendo posiciona-lo atraves de 
chaves manuais X e Y. As principais modifica~oes para adaptar um micros 

copio a nossas apl ica~oes sao: 

- Suporte de amostras adequado a coloca~ao de um chip em funcionamento 

- Atua~ao no feixe eletronico para o chaveamento do mesmo 
- Atua~ao no sistema de varredura para automatiza~ao do posicionamento do 

feixe. 

Na figura 1 vemos a configura~ao completa da ferramenta. O teste de um 

CI inicia com a coloca~ao do mesmo dentro da camara de amostras, excita­
~ao das entradas a partir do bloco de controle, e posterior retirada de 
informa~ao (imagem ou sinal) via feixe eletronico. 

M TA 

ÓXIDO OE SILÍCIO 

P+ P+ 

P-SUBSTRATO 

Fig. 2 - Vista de perfil de um inversor NMOS 

3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO 

Dentro da camara do microscopio eletronico a superficie da amostra em o~ 

serva~ao e varrida pelo feixe de eletrons primarios altamente energiza­
dos. A colisao destes coma superf1cie gera a emissao de eletrons secun­
darios. Estes eletrons emitidos (secundarios) sao altamente sens1veis a 
campos eletrostaticos e sao quase que totalmente coletados pelo campo fo~ 

mado ao redor do coletor. Cada ponto da imagem e proporcional ao nümero 

de eletrons secundarios emitidos por cada ponto varrido pelo feixe. Os 
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contrastes das imagens mostram basicamente caracter1sticas da topografía 

da superf1cie. Na obserya9ao normal de urna amostra, a carga da superf1-
cie devido a chuva de eletrons, ocasiona a perda dos contrastes da ima­

gem. Evita-se o problema com a deposi9io de urna camada fina de alum1nio, 
de tal forma a podermos ligar a superf1cie a tensio mais positiva do sis 

tema. Assim, para efeitos de analise da topografía, os contrastes obser­
vados nas imagens devem-se principalmente aos relevos da amostra. Para 

urna distribui9io de diversas tensoes na superficie, observamos imagens 
contrastadas segundo esta mesma distribui9io: estamos entio, diante da 
ocorrencia do fenomeno do CONTRASTE POR TENS~O. 

O principio deste fenomeno esta no forma9io de pequenos campos eletricos 
ao redor das regioes polarizadas. Estes campos sobrepoem-se ao campo ge­
rado pelo coletor (+250V) anulando seu efeito. Desta forma, os eletrons 

emitidos de regioes polarizadas com tensoes diferentes da massa sao sub­
metidos a a9io destes pequenos, mas atuantes campos eletricos, ocasiona~ 
do um retardo dos eletrons ate o coletor. Os eletrons emitidos de regioes 

da superficie ligados a massa sao quase que totalmente coletados. Assim, 
como dissemos anteriormente, o sinal obtido na saida do amplificador de 
video e proporcional ao numero de eletrons coletados de cada ponto da su 
perficie e portante, ao nivel de tensio destes pontos. 

A topografía de um circuito integrado e composto por elemento tais como: 

interconexoes, cantatas, resistores, capacitares, transistores, etc ... 

Estes elementos sao formados por diversas camadas de semicondutor, isola~ 
te e metal, como vemos na figura 2. A distribui9io de tensoes na superfi 
cíe de um circuito integrado MOS digital e caracterizado pela existencia 
de dois niveis referenciais de tensio OV e 5V correspondendo aos n1veis 
logicos "O" e "1". A figura 3 mostra as linhas equipotenciais formados 
segundo a distribui9io de tensoes e a geometría do circuito. Os eletrons 
secundarios emitidos das trilhas em 0V, deparam-se com um campo extrator 

atraves do qual chegam rapidamente ao coletor; ja que os eletrons emiti­
dos das trilhas em 5V passam por um campo de retardo antes de chegarem 
ao coletor ou sio for9adós a ficarem ao redor da trilha. Oeste modo, ob­
temos um sinal proporcional que gera urna imagem contrastada no video, com 

partes claras e escuras correspondendo aos niveis de tensio 0V e 5V res­
pectivamente. As tensoes entre 0V e 5V correspondem a partes cinzas de 
intensidade proporcional ao valor da tensio nesta regiio do circuito. 
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0.9V 

Fig. 3 - Linhas equipotenciais ao redor do circuito /FAZ 81/ 

4. FORMAS DE ANALJSE E OBSERVA~AO 

Ha duas formas de analise e observa~ao de C!'s: estatica e dinamica. A 

analise estatica realiza-se considerando uma situa~ao estavel dos esta­

dos de tensao do circuito em funcionamento. A obten~ao de informa~6es s~ 

bre os níveis de tensao na superfície e feíta usando técnicas de medida 

que utilizam o feixe eletronico contínuo. A varredura ao longo da super­

f1cie, ou posicionamento em um ponto do circuito, nos permite obter in­

forma~oes na forma de imagens contrastadas ou medidas quantitativas res­

pectivamente. A anal ise e observa(ao dos resultados nos permitem concluir 

sobre a correta polariza~ao do circuito, linhas interrompidas ou em cur­

to, identificagao de elementos, identifica~ao de caminhos de propaga9ao 

de sinais. 
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A analise dinamica realiza-se sob sinais dinamicos do circuito em funcio 

namento. Desta forma podemos estudar circuitos funcionando na sua fre­

qu~ncia de operacao normal. As t~cnicas aplicadas para obtencao de infor 

mac6es utilizam o feixe eletr6nico chaveado. A varredura ou posicioname~ 

todo feixe na superfTcie possibilitam obter informac6es na forma de ima 

gens ou formas de onda. A analise e observacao destes resultados nos pe~ 

mite concluir sobre o diagrama de tempos, obtencao de diagramas de esta­

do, retardos e transicao de sinais. 

5. CHAVEAMENTO DO FEIXE 

O chaveamento do feixe eletr6nico ~realizado coma mesma freqU~ncia de 

operac~o do circuito em teste ou m~ltiplo desta, o mesmo nos permite a 

an~lise e medida de sinais variando em alta freqH~ncia lGHZ /HOS 78/. A 

implementa~ao do chaveamento ~feíto atrav~s de um capacitar de placas 

como na figura l ou pelo canhao de el~trons /LUK 82/. Na figura 4 mostra 

mos um sinal peri6dico senda amostrado pelo feixe na transic~o. assim, 

atrav~s de sucessivas amostragens obtemos um sinal proporcional com a in 

formacao desta transicao. A informacao pode-se mostrar na forma de ima­

gens ou formas de ondas, segundo a t~cnica de medida usada. 

Sino! 
periódico 

Chaveomento 

1 1 \ 
-t-------'-----'-1-- -----'----f-¡--------~ --

: l 
1 ' 1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
& 8 

dof0iue ______ L_ ________________ ~----------------L------------------

Fig. 4 - Chaveamento do feixe 

6. TtCNICAS DE MEDIDA 

6. l Contraste por Tensao Estatica - RECORD 

Esta ~urna t~cnica simples e facil de realizar. Aplica-se tens6es DC nas 

entradas do circuito, estas resultam em urna distribuicao interna de ten­

soes e finalmente obtemos urna fotografia da superflcie do circuito con­

tendo os contrastes por tensao. A mesma ~ obtida atrav~s de urna camera 

fotografica acoplada ao sistema de vldeo do microscopio eletronico. Na fi 

gura 5 podemos ver a fotografía da superf1cie de um circuito MOS com os 
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ont~astes por tensao no met~ pz:n·tes escutas indicc..ndo ten::ao 5V e pa~ 

tempo d1•rante o qual o feixe varr2 a superficie o ci cuita 1inha por 11 
nha at~ completar um quadro. Atrav~s desta t~cnica a carga r~pida da ca­

mada de 5xido ~ Avitada e consequentemente as fotogr·afias o tidas mostram 

os contrastes por tens~o caracter1sticos. 

Fig. 5 - Contraste por tensao do C8748 (L.AMM-UFRGS) 

6.2. Contrastes por Tensao Estatica- TV 

Esta t~cnica nos permite obter no v~deo urna imagem com os contrastes ca­

racteristicos correspondendo a distribui~ao de tens~es na superficie do 

circuito. A polariza~~o da superficie do circuito ~ feita pela aplica~ao 

de tens6es OC nas suas entradas. Tamb~m podemos aplicar sinais peri6di­

cos de baixa freqa~ncia (<1HZ), para possibilitar o acompanhamento vi­

sual da mudan~a de contrastes, assim, poJeremos ver a imagem da superf~­

cie com os cont~astes fixos caracterizando tens6es estiticas e mudan~a 

destes contrastes nas regi6es onde existirem sinais variiveis. A imagem 

contrastada obtida no video ~ como na fiqura 5. O p~oblema enfr"'entado 

quando da aplica~~o desta t~cnica ~a perda r~pida dos contrastes da ima 

gem, isto devido a carga da camada de oxido do circuito (overglass). A 

varredura constante do feixe carrega a camada de oxido. Para evitar este 

problema procura-se um balanceamento da corrente do feixe. O balanceamen 

to ~ obtido pela escolha de uma acelera~ao de tens~o otima /WOL 79/, ou 

tambem, pela retirada da camada de oxido. A técnica pode-se aplicar em 

circuitos MOS e bipolar. Um circuito integrado MOS RAM n~o poderia ser 

analisado com esta técnica pois a frequencia m~nima de opera~ao do cir-
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6~ Tecnica Estroboscopica 

Esta tecnica permite a analise e medida de sinais internos de alta fre­
quencia. Nesta tecnica o chaveamento do feixe e realizado ero sincronismo 
com a frequencia de funcionamento do circuito. Para entender o principio 
estroboscópico, podemos imaginar, por exemplo, urna haste girando com um 
periodo T, ao mesmo tempo urna luz piscando coro o mesmo periodo ou T/n 
(n sendo inteiro), entao observaremos a figura da haste nao em movimento 
e sim fixa ero alguma posi~ao /SMI 81/. Cada ponto da superficie do cir­
cuito i amostrada pelo feixe chaveado durante um curto espa~o de tempo 
em rela~ao ao periodo de funcionamento do circuito, assim, teremos a for 
ma~ao das imagens contrastadas no vi deo, correspondendo a distribui~ao de 
sinais periódicos "congelados" em determinada fase. Atravis desta ticni­
ca podemos fazer urna análise pictográfica de circuitos funcionando na sua 
freqUencia de opera~ao (MOS e bipolar). 

6.4 Voltage CODING 

Esta tecnica serve para a análise e observa~ao dinámica de CI's em fun­
cionamento. A informa~ao obtida e mostrada atraves de urna representa~ao 

gráfica dos sinais digitais, com um monitor de video. A ticnica b~seia­

-se na varredura do feixe chaveado ao longo de urna linha na dire~ao Y do 
circuito, ao mesmo tempo, o sinal de v]deo correspondente a esta linha i 
distribuida na tela do video em ambas as dire~oes, obtemos assim, um gr~ 

fico dos sinais nas trilhas varridas pelo feixe, como na figura 6. A se­
quincia d~ barras escuras e claras representa urna sequincia de niveis 1~ 

gicos variando ao longo do tempo na respectiva trilha, desta forma, pod~ 

mos observar o estado lÓgico de um conjunto de trilhas. Exemplo, podemos 
observar os gráficos dos sinais em um barramento de dados ou endere~os 

de um processador. O chaveamento do feixe e realizado em sincronismo com 
a frequencia de funcionamento do circuito. A varredura do feixe ao longo 
do eixo Y do circuito pode ser realizado em qualquer frequencia. 

6.5 Ticnica de Amostragem 

Esta tecnica permite a analise e observa~ao de sinais digitais de alta 
frequencia > lOMHZ. Estes sinais nao poderiam ser medidos por equipamen­
tos tradicionais de medida devido a sua limitada largura de banda e a pr~ 
blemas causados pelas capacitancias parasitas dos cabos. A ticnica con­
siste na amostragem do sina~ usando o feixe eletronico. Conseguimos isto 
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atraves do chayeamento do fei~e em urna frequencia q~e e múltipla de fre­

quencia de opera~io do circ~ito. Desta forma, o sinal de um ponto qual­
quer do circ.uito e amostrado ero fases diferentes, obtendo-se em cada amos 
tragem o n1vel de tensio associado, que servira para reconstruir a forma 
de onda deste sinal, como mostramos na figura 7. A frequencia do sinal r~ 
constru]do e n vezes menor (n valor inteiro entre lJI e 1100) /LUK 82/, 
possibilitando a analise do sinal por equipamentos cuja largura de banda 
e limitada. Para aplica~io desta técnica e necessario a retirada da cama 
da de oxido do circuito, de forma a usar urna corrente e acelera~io de 
eletrons m1nima. Existe a possibilidade de realizar a medida de sinais em 
pontos cobertos pela camada de oxido. Para isto aplica-se tensoes de ac~ 
lera~io de eletrons da ordem de 10KV de forma a criar um canal de condu­
tividade na camada de oxido (isolante) e assim retirar a informa~io do 
ponto /PEN 49/. 

-SINAL 1 

1ILJ-u -SINAL2 

·-211' 

FEIXE ELETROMICO 
CHAVEAOO 

INTERCONEX6ES 

Fig. 6 - Voltage coding /FAZ 81/ 

6.6 Técnica MULTICANAL 

IIIAGIEII DeTIOA NO VÍDEO 

Esta técnica nos permite a analise e medida de sinais periódicos em va­
rios pontos do circuito ao mesmo tempo. O feixe de eletrons chaveado e 
posicionado em varios pontos sequencialmente, retirando de cada um a in­
forma~io do sinal neste ponto, o sinal composto obtido na sa1da do ampli 
ficador do SEM e injetado em um analisador logico, ande poderemos obser­
var o timing de varios sinais como na figura 8. o número maximo de sinais 
a ser medidos ao mesmo e determinado pelo número de canais do analisador 
logico. Esta mesma analise, se fosse feita através de ponteiras mecini­
cas, além de nos trazer riscos de dano mecanice e problemas de capacita~ 
cias parasitas, precisar1amos de varias ponteiras. 
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7.1 Caracteriza~ao de Materiais 

O SEM nos permite o estudo das caracterTsticas fTsico-quimicas de semi­

condutores utilizados na fabrica~ao de CI's. O feixe eletronico induz cor 

rentes nos materiais atingidos. A an~lise destas correntes permitem con. 

cluir sobre os parametros fisicos dos materiais . 

. 2 Depura,ao de Prototipos 

A visual i za~ao dos contrastes por tensao nas imagens nos possibilitam for­

mas de depura~ao nunca antes imaginados, atraves das imagens podem detec 

tar defeitos do processo de fabrica~ao, bem como erros de projeto e ser­

ve tambem para controle de qualidade de circuitos. A inspec,ao pode ser 

real izado visual ou automaticamente, o processo automatice se realiza atra 

ves de processamento de imagens. Nas fig. lO a 15- vemos urna sequencia 

de fotografías mostrando a descoberta e localiza,ao de um defeito devido 

a erro de projeto, o circuito testado foi urna pastilha contendo estrutu­

ras para analise de tecnología, a estrutura oscilador em anel (cadeia de 

inversores) nao funciona. A figura 9 mostra a topografía da estrutura sem 

polariza~ao, na figura lO observamos a estrutura com as linhas de alimen 

ta,ao polarizadas e a cadeia de inversores como urna sequencia de pontos 

claros e escuras indicando estado logico "0" e "l" respectivamente, esta 

sequencia e ínterrompida na oitava linha (descoberta), atraves de suces­

sívas amplia,oes observamos que o problema e um transistor defeítuoso (l~ 

calíza,ao), Retirando a polaríza,ao da estrutura podemos ver na figura 

14 o transistor defeítuoso em detalhe e na figura 15 um transistor em 

bom estado. As fotografías foram obtídas no Laboratorio de Microscopía Ele 

troníca e Microanalise (LAMM-UFRGS), 

7.3. Analise de Falhas 

A observabilídade do teste vía SEM e muíto bom, assím, a detec~ao de fa­

lhas, gera,ao de padroes de falhas, obten~ao de dícíonario de falhas e 

realizado díspondo dos ínumeros pontos internos do circuito aos quais te 

mas acesso. 

7.4 Engenharia Reversa 

A obten~ao de esquemas eletricos de circuitos desconhecidos e muíto im­

portante para compreensao do seu funcionamento. Pode ser realizado ma­

nualmente pela observa,ao das ímagens do cí rcuí to o u automaticamente atra­

ves de um sistema extrator de circuitos. 



Fig. - Amostragem do sinal 
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8. CONCLUS.l\0 

A defini~ao desta ferramenta foi realizada como parte dos estudos preli­

minares para implementa~io da mesma. A implementa~io de urna ferramenta de 
testes usando o microscopio esta sendo levada a cabo pelo Grupo de Micr~ 

eletronica do PGCC- UFRGS; como parte das primeiras experiencias foram 
feitos testes em diversos circuitos e alguns sao apresentados neste art2 

go. A chamada dos primeiros chips concebidos pelo grupo marcara o inicio 

da etapa de testes e depura~ao dos prototipos: a ferramenta SEM nos cap~ 

citara para tais empreendimentos. 
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Fig" 9- Fotografiado oscilador 

sem alimenta~~o mostran 

do caracter1sticas top_g_ 
gr~ficas (LAMM-UFRGS) 

Fig" lO - Fotografia do oscilador 

com al imenta~ao mostran 
do o contrate por ten­

sao nas linhas de ali­

menta~ao (LAMM-UFRGS) 

Figo ll - Fotografiado oscilador 

com alimenta~ao mostran 

do a sequencia de par­

tes claras e escuras in 

terrompida.(LAMM-UFRGS) 
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Fig. 12- Fotografiado oscilador com 

alimenta~~o mostrando o de­

feito (transistor defeituoso) 

Fig_ 13 Fctogr¿·fia do oscilador sem 

si d~feituosc (LA~II!¡-·UFRGS). 

Fig. ·¡¿¡ - Fotografiado oscilar sem 

a 1 imenta~ao mostrando tr·an 

sistor em bom estado 
( LA/!¡~1-UFRGS) 
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