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まえがき

最新の集積回路が小型化し続け、多くの革新的材料が使用されるにつれ、デバイ
ス製造とパラメトリックテストは年を追うごとに挑戦しがいのあるテーマとなってい
ます。デバイスが小型化し、プロセス革新が起こり、新材料が生まれるたびに、パラ
メトリックテストで生成されるデータの再現性と量がプロセス開発と最新のファブの
制御にとってますます重要になっています。今日のファブでは、導電層で使用される
high- ゲート絶縁膜や low- 絶縁体などの材料を迅速に効率の良い方法で生産し、特
性を明らかにする方法を理解しなければなりません。また、将来の IC製造業者は、カー
ボン・ナノチューブや研究者が想像し始めたばかりのその他のテクノロジから作られ
るトランジスタを製造およびテストする方法を学ぶ必要があります。

本書では、今日の高度に自動化された 24時間 365日稼働するファブで、既存のパ
ラメトリックテストシステムのスループットを最大化し、テストコストを削減するた
めに、パラレル・パラメトリックテストがどのように役立つかを高いレベルで概説し
ます。しかし、パラレルテストは、ファブでパラメトリックテスト機器の所有コスト
を削減するのに役立つ以上の可能性を秘めています。パラレルテストでは、プローブ
を接触させるたびに抽出するデータを増やすことによって、ウェーハテストのスルー
プットを大幅に高めるか、あるいは、その時間ではるかに多くのデータを取得して従
来以上にプロセスを深く洞察できるようにするかを選択できる柔軟性をファブに提供
します。

私にとって開発とそのレビュープロセスでそうであったように、読者の皆様にも
本書が有益で啓発的な読み物になるものと考えます。皆様がパラレルテストをうまく
実施されることをお祈りします。

Flavio Riva
フロントエンド・テクノロジ &製造
先端研究開発－不揮発性メモリ・テクノロジ開発研究所 &
パラメータテスト－グループ・リーダ
STマイクロエレクトロニクス
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はじめに

パラレル・パラメトリックテストは、簡単に定義すると、複数のスクライブ・ラ
イン・テストストラクチャで複数のテストを同時に実行するウェーハ・レベルでのパ
ラメトリックテストの新しい手法です。パラレル・パラメトリックテストは、既存の
試験装置での試験スループットを高める非常に大きな可能性を秘めています。

テスト時間を最小にしたいという市場からの圧力が強力な動機となって、ファブ
がパラレルテストを検討するようになりました。パラレルテストは、スループットを
高めることによって所有コストを大幅に低減する比較的安価な方法を提供します。同
様に重要なことは、デバイスのスケーリングによって障害がますますランダムになる
中、パラレルテストは、同じストラクチャでより短時間により多くのテストを実行す
るという必要性の高まりに対応できることです。

本書の執筆時点（2006年）では、パラレルテスト対象のストラクチャは、通常
1つのテストエレメントグループ（TEG）内にあります。最先端の IC製造業者でも、
別の TEG内にあるストラクチャを同時にテストする段階に進んでいる会社はほとん
どありません。この方法で実施するには、何もしなければアイドル状態でしかない処
理時間と試験装置の能力を最大限に活用する形で、テスタコントローラで複数のテス
トを交互に実行する必要があります。テストシーケンスを「マルチスレッド化」する
手法で設計できるテストストラクチャであれば、複数ストラクチャでの複数テストの
実行時間を、シーケンス内の最も長いテストの実行に必要な時間より少し長い時間ま
で短縮できます。

パラレルテストと従来のシーケンシャル手法の比較

パラレルテストによって実現されるスループットの利点を説明するには、シーケ
ンス内の各テストを完了しなければ次のテストが開始できない従来のパラメトリック
テストの手法と対比するのが参考になるでしょう。各TEGの合計テストタイムは、個々
のテストデバイスのテスト時間の合計に切り替えの待ち時間による遅延を加えた時間
とほぼ等しくなりますが、この遅延時間は非常に長い場合があります。

現在のパラメトリックテストシステムには、最大 8台のソースメジャー・ユニッ
ト（SMU）を装備できます。実際には、ほとんどのシステムにはそれより少ない台数
しか取り付けられません。議論のためだけですが、抵抗器の測定などの単純なテスト
（この場合、2つのノードに 1台の SMUが必要）を行うために、8台の SMUで構成
されるテスタをシーケンシャル・モードで動作させると、7台の SMUはアイドル状
態のままになります。パラレルテストでは、複数デバイスを同時に測定することによ
りテスタとプローバの両方の稼働率が上がり、スループットが向上します。（図 1-1は、
一連のテストをシーケンシャルに実行するのに必要な時間と、同じテストを現実的な
形で並列実行するのに必要な時間の違いを示します）。

パラレルテストされるデバイスは、すべて同じ種類の場合（同種）と異なる（異種）
場合があります。たとえば、2個のトランジスタ、1個の抵抗器、および 1個のダイオー
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図 1-1：シーケンシャル・モードとパラレルテストのタイミングの比較
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図 1-2：シーケンシャル・モードのテストシーケンス
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図 1-3：パラレルテストシーケンス
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ドの 4個の接続‐印加‐測定シーケンスを同時に実行して、独立かつ非同期的に測定
することができます。図 1-2と図 1-3は、1つの TEG内のテストをシーケンシャル・
モードとパラレル・モードで実行する場合の違いを示しています。パラレル・モード
のテストシーケンスで、使用可能な測定リソースをいかに最大限に活用しているかに
注目してください。

ウェーハ・レベルのパラレル・パラメトリックテストとパラレル機能テストの比較

パラレルテストの概念は、ここ数年にわたって半導体業界で広く議論されてきま
したが、これらの議論の多くは、ウェーハ・レベルのパラレル・パラメトリックテス
トではなく、パッケージ化されたコンポーネントのパラレル機能テストに焦点を当て
たものです。たとえば、ケースレーの 4500型MTSマルチチャンネル I-Vテストシス
テムと 2600シリーズ・システムソースメータ ®・マルチチャンネル I-Vテストソリュー
ションは、パラレル機能テストの用途に適用できます。ケースレーの S680自動パラ
メトリックテストシステムは、実際のパラレル・パラメトリックテストカテゴリに分
類されます。

どちらのパラレルテストでも、同様のテスト戦略（非同期動作する複数の SMU
を使用して、総テスト時間を短縮する）を採用しますが、これらには明らな違いが
あります。試験装置自体の大きさとコスト以外の最も重要な違いは、パッケージ化さ
れたデバイスの機能テストでは、テストを順次実行しても並列に実行しても、パラメ
トリックテストでは精度を低下させることがある被測定デバイス間の寄生容量にほと
んど影響されないということです。4500-MTS型または 2600シリーズ測定器を使用
したパラレル機能テストは、複数デバイスをテストして、不良となったデバイスでさ
らにテストしなくて済むようにするチャンネル・グループを使用する機能もサポート
しています。パラレル・パラメトリックテストは、この機能をサポートしていません。
2600シリーズ測定器は、複数の GPIBアドレスを使用してグループ化することもで
きます。それぞれが 1台のマスタ・ユニットと 1台以上のスレーブを持つこのような
SMUのグループは、4500-MTS型のチャンネル・グループと同じように非同期的かつ
同時にテストを実行できます。

パラレルテスト手法の連続的スペクトル

パラレルテスト戦略を議論する場合、必ずしもすべてのファブ（または同じファ
ブ内のすべての試験セル）が同じ方法でパラレルテストを実施する必要はないという
ことが重要です。パラレルテストを単一の手法で実施するとは考えず、連続した一連
の手法があると捉える方がより生産的です。特定のファブまたは試験セルに最適なこ
の連続した手法の中から、製造テクノロジ、生産プロセスと TEGの成熟度、その予
想製造寿命（ファブが生産を続ける期間）など、多くの要因によって決まります。こ
の後の段落では、この連続した実施手法の両端と中間のポイントについて説明します。

• 「手の届く果実」を取る手法：成熟したプロセスを使用する多くのファブや
試験セルでは、既存の TEGのテストシーケンスを変更するだけでよいので、
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このパラレルテスト手法が最も魅力的です。一般的に、この手法では TEG
とテストシーケンスの両方を解析して、テストパッドの切り替えに必要な
時間を最小に抑えるように、異種ストラクチャで既存のテストの順番を並
べ替えたり再グループ化したりする変更点を見出す必要があります。本書
の議論の大部分は、この手法に焦点を当てています。これは、本手法が解
析作業、新しいソフトウェア、およびテストシーケンス変更に最小の投資
をするだけで、ファブがスループットを大幅に向上できる最も迅速かつ確
実な方法だからです。

• 「力仕事」を行う手法：連続した手法の中のこのポイントでは、テストシー
ケンスと TEG自体の両方に大幅な変更が必要なため、この両方をさらに広
範囲に解析することが要求されます。一般的には、TEG内でパラレルテス
トできるストラクチャを増やすために、新しいレチクルを多数設計、作成
して、その妥当性を検証しなければなりません。パラレルテストの連続し
た手法のこのポイントでは、プローブ・カードの設計変更やソースメジャー
計測装置の追加も必要な場合があります。重要なのはユーザが連続した手
法のこのポイントで必要な費用と時間を理解することですが、多くのファ
ブでは、パラレルテストによって得られるスループットの向上でその努力
が報われるでしょう。

• 「未開発の市場」を耕す手法：新製品のテクノロジ開発時に、並列にテスト
できるストラクチャの数が最大になるように新しい TEGを設計するには比
較的費用はかかりません。取り替えなければならない既存のレチクルやテ
ストシーケンスがなければ、中断しなければならない既存のテストプロセ
スはありません。連続した手法におけるこのポイントで、スループットに
関して最も大きな投資回収額が見込めますが、生産を増加させるのに他に
考慮すべき優先項目が多い場合には、新製品に最初にパラレルテストを使
用すべきではありません。その代わり、「手の届く果実」手法を採用して、
成熟したプロセスに最初にパラレルテストを使用して得られた知識は、そ
の後の新製品でパラレルテスト・プロセスに適用できます。パラメトリッ
クテストのベンダは、パラレルテスト技術を大幅に高速化できる可能性の
あるテストストラクチャとアルゴリズムを再調査して、多大な支援を行う
こともできます。

パラレルテストの利点の評価

パラレル・パラメトリックテストは、従来のシーケンシャル・パラメトリックテ
ストより多くのさまざまな利点をもたらします。

• 所有コストでの利点　パラレルテストの最も明らかな利点は、その実施対
象であるパラメトリックテストシステムの所有コスト（COO）に対する
影響です。プロセスや計測ツールの所有コストに対する最大の「てこ」は、
システム・スループットなので、パラレルテストはスループットを高める
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ことによってシステムの所有コストを削減します。パラレルテストによっ
てスループットが 1.05倍～ 3.9倍に向上することをユーザが立証しました。
特定のファブや試験セルがどの程度のスループット向上を達成できるかは、
さまざまな要因によって決まります：

– 既存のテストストラクチャとパッド・レイアウト　スクライブ・ライン
のテストストラクチャの設計者にとってスペースの節約が長い間重要な
目的でした。TEGに充てられる貴重なウェーハ面積を最小化するために、
設計者は、一般的に共有ゲート・パッドを持つストラクチャを設計して
きました。このため、特定のストラクチャをパラレルテストできない場
合があります。

– TEG内にあるテストストラクチャの特定の組み合わせ　たとえば、すべ
てが 1つのゲート・パッドを共有するトランジスタの配列で構成される
ストラクチャを考えます。このようなストラクチャ内では、デバイス特
性のパラレルテストを行うことはできません。逆に、抵抗器ネットワー
クでは、おそらくすべての抵抗器のパラレルテストを行うことができま
す。これは、このようなストラクチャではネットワーク内のノードごと
にパッドがあり、テスタがネットワーク全体に電流を印加して各ノード
で電圧降下を測定できるからです。大部分の TEGは上の両極端のケース
の間のどこかに収まります。より現実的なシナリオは、コンデンサ、抵
抗器、ダイオード、およびトランジスタをそれぞれ少なくとも 1個ずつ
含む TEGです。これらのテストストラクチャの一部は実際にパッドを共
有しますが、何らかのレベルのパラレルテストはそれでも実行できます。
たとえば、2つのストラクチャが接続されたノードにパッドがあれば、ダ
イオードと抵抗器が直列接続されていても、ダイオードの順電圧降下と
抵抗器の抵抗を並列に測定可能な場合があります。同様に、ポリシリコ
ン・ラインの抵抗、コンデンサのリーク、およびダイオードの逆方向リー
クを並列に測定することもおそらく可能です。ただし、複数の C-Vメー
タを装備しているテスタはほとんどないという主な理由から、C-V測定は
一般的にシーケンシャルに実行されます。他の測定と並列に C-V測定を
行うと、近くのストラクチャやプローブ針との寄生結合が生じる可能性
があるという懸念がいつも付きまといます。

• 試験セルのテスト能力での利点　追加試験能力が限られており、別の試
験セルを追加するためのリソースと床面積が不足しているファブにとっ
て、パラレルテストは優れたオプションです。パラレルテストを行うことで、
ファブが既存の試験装置をより効率的に使用できるようになり、多くの場
合、試験セルの追加が不要になったり、新規ファブ開設時に必要な試験セ
ル数を削減したりできます。

• 総テストコストへの影響　パラメトリックテストの総テストコスト削減に
役立ったその他のさまざまな利点が、パラレルテストのユーザによって報
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告されています：

– 必要試験セル数の削減　新製品が追加されたり既存製品の生産量が増加
したりしてテスト能力の需要が大幅に増加した、3つの試験セルを持つ仮
想のファブを考えてみます。パラレルテストでは、各試験セルのスルー
プットを 30%高めることで、もう 1セルを追加せずに済みます。

パラレルテストとアダプティブテスト
パラメトリックテストのスループット向上のための代替手段を評価する場合、ファブの管

理者はパラレルテストではなくアダプティブテストによる方法を検討することがよくありま
す。これらは、どちらも所有コストを削減するのに有効な手法ですが、本質的に異なります。
アダプティブテストを簡単に説明すると、両者の違いを理解するのに役立つでしょう。

結果に基づくアダプティブテストでは、前の測定結果に基づいてテスタをプログラミング
して、テスト対象のサイト数や１つのウェーハ上で実行されるテスト数を増減できます。前
のサイトの結果が許容範囲内であれば、サイトとテストのどちらか一方あるいは両方の数を
減らすことができるため、良品ウェーハテスト時のスループットが向上します。前のテスト
結果が事前に設定された基準を満たさない場合、アダプティブテストはいくつかの異なるシナ
リオをサポートします。テストをプロセス制御に使用する場合、テスタは不良サイトに対し
て広範なテストを自動的に追加（同じ TEGでのテストを増やす）できるため、ロットを保留
状態にすれば、プロセスエンジニアはより網羅的なパラメトリックテストの結果を用いて解
析できます。ロット評価に使用する場合、テスタはウェーハ上のすべてのダイで同じテスト
を自動実行し（同じテストを行うダイの数を増やす）、最終試験を行う良品ダイ (Known good 
die)を特定することができます。どちらの場合でも、アダプティブテストでは再プロービング
に必要な時間、費用、エラーを大幅に減らしたりなくしたりできます。

ほとんどのパラレル・パラメトリックテストの専門家は、パラレルテストとアダプティブ
テストを同時に立上げないように試験マネージャに勧めるでしょう。これは、どちらのテス
トもスループットの向上を目的としていますが、別々の戦略に基づいているからです。アダ
プティブテストでは、何でウェーハの許容範囲を決めるかを定義するしきい値を設定する必
要があります。許容範囲外のウェーハがあれば、問題の原因を突き止めるのに使用できる追
加データを収集するために、ロットの残りの全数テストを開始することがあります。これに
対して、パラレルテストは、効率向上のためにテストとストラクチャをクラスタ化すること
によって、アダプティブテストでのようなサンプルを減らす方法に頼らずに、より短い時間
でより多くのデータ量を提供しています。どちらの方法で実施するのも、試験マネージャが
数カ月にわたってかなりの注意を払わなければならない、比較的複雑で時間のかかるプロセ
スになると考えられます。一般的に好ましいのは、まずパラレルテストを実施してテスト内
容が安定しているのを確認することです。

TEG内の複数のストラクチャをシーケンシャル・モードでテストすると、結果として最も
質の高いパラメトリック測定になります。一部のパラレル測定の質は、寄生結合のためにあ
る程度低下する可能性があります。プロセスが寄生結合動作を制御するように最適化されて
いないと、寄生結合のばらつきによってパラメトリック測定結果の統計的分布が広がります。
分布が広がると、アダプティブテストのサンプリングが増えるきっかけにもなります。統計
的分布が広がったのを埋め合わせるために、アダプティブテストパラメータの調整が必要に
なることもあります。
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– 最小コストでの追加テスト能力の増加　テスト能力の需要が比較的安定
しているファブでも、定期的なツールの保守や歩留まりの低下などの中
断に対応するために追加テスト能力が必要です。パラレルテストは、追
加試験セルという費用をかけずにこれらの中断を処理する柔軟性を提供
します。

– 試験セルを減らすことによる、必要なオペレータ数の削減とそのトレーニ
ングの節減　試験セルが少なければ、必要なオペレータの数も少なくなり
ます。まったく単純な話です。一般的にオペレータの数が減れば、オペレー
タのスキルを維持するために必要なトレーニングの工数も減るため、ファ
ブはここでも節約できます。

– より広範なテストを必要に応じて行う柔軟性　パラレルテストによって
テスト能力が増えるため、ファブによっては、以前はできなかったより
多くのテストをテストシーケンスに追加するのに必要な時間を取れます。
短時間で収集できる情報を増やせるため、ファブはプロセスの理解を深
められます。

– 消耗品コストの削減。テスタが少なければ、プローブ・カードなどの必
要な消耗品も少なくなります。

具体的な使用方法での総テストコストに対するパラレルテストの効果を評価する
ため、ケースレーは、半導体テストフロアで操作するウェーハソート・最終試験用ソ
フトウェアとしてWright、Williams、および Kellyの TWO COOL®ソフトウェアを勧
めています。
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2-2 パラレルテストの技術：

はじめに

厳密なシーケンシャル・パラメトリックテストからパラレルテスト手法への移行
は、経験豊富なパラメトリックテストエンジニアにとっても手ごわく思われるかもし
れません。この課題に立ち向かう最良の方法は、図 2-1に要約されているように、た
くさんのより実行可能な段階にプロセスを細分化することです。また、パラレルテス
トでは新しいプロセス向けにテストストラクチャを変更したり、新しいストラクチャ
を開発したりすることが必要とは限らないことに注意してください。既存のストラク
チャのテストを続ける場合でも、テスト時間を短縮したりパラメータ数を増やしたり
できる可能性が大いにあります。このセクションで従来のストラクチャのパラレルテ
ストに触れますが、セクション 3でさらに詳細に説明します。

パラレルテスト実施前に考慮すべきこと

パラレルテストは、ほぼすべての半導体テクノロジで使用するのに適しています。
主流のシリコン・プロセスに適しているのとまったく同じようにガリウムヒ素プロセ
スにも適しています。パラレルテストプロセスの選択に関する、以下のような比較的
小さな警告が 2、3件あるだけです：

• 別のストラクチャと並列にテストしても、テストストラクチャの測定が不
安定になってはなりません。拡散または相互接続のどちらでも、何らかの
レベルで共有端子を持つストラクチャでは、偏った結果が得られる可能性
があります。残念ながら、このような共有端子は従来のストラクチャでは
かなり一般的です。多くの場合、テストストラクチャの設計者は、複数の
DUTで共通のパッドを使用することにより、過密状態にあるスクライブラ
インのスペースを節約します。スクライブライン上の既存 TEGのパラレル
テストの詳細は、セクション 3を参照してください。

• 特に新しいデバイス・テクノロジの場合、パラレルテスト実施前に、シー
ケンシャルテストを使用して測定の基準を確立することが必要不可欠です。
デバイスのパフォーマンスのばらつきは、既存のテクノロジよりも新しい
テクノロジの場合によく見られます。パラメトリックテストの目的の 1つが、
プロセス内のばらつきがどこにあるかを理解して、開発プロセスを通して
そのばらつきを抑えることであるとすれば、このシーケンシャルテストの
基準を確立することが重要です。パラレルテストにより、テスタのタイミ
ングやデバイスの干渉の結果として、さらにばらつきが発生することもあ
ります。比較するシーケンシャルテストの基準がないと、「新しいデバイス」
であることによるばらつきと「パラレルテスト」によるばらつきを区別で
きません。幸運なことに、ケースレー独自のパラレルテスト用ツールセッ
ト／コーディング・メソッドである pt_executeを使用すると、シーケン
シャルテストをパラレルテストにすばやく簡単に切り替えることができま
す。pt_executeは、テストリソースの割り当ても管理します。pt_execute

の詳細は付録 Aを参照してください。

• 新しいプロセスの場合、パラレルテストを「オン」にする最も良いタイミ
ングは、生産量が増え始める時点です。このポイントは、製品が量産に移
行した後で必要なテスタ数を削減することによって、投資を成功させる大
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インパクトが最大となる
需要の多い
プロセスを選択

プローバのオーバーヘッ
ドを知るためにサンプリ
ング方法を調査

スループットと
相関を
達成？

ストラクチャを解析し
（セクション3を参照）、
パラレルテストの

インパクトをモデル化

スループット・モデル、
パレート試験時間を作成

スループット・モデル、
パレート試験時間を作成

実現可能性調査
（セクション 2）

3ロットで相関
確認
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生産に引き渡し

はいいいえ

いいえ

はい

従来の方法で
コードを最適化

パラレルテストを学習する
ために成熟した
プロセスを選択

図 2-1：基本的なパラレルテスト実施フローチャート

きなきっかけを提供するからです。注：新しいプロセスの立上げ中ではなく、
成熟したプロセスでパラレルテストの実施方法を学ぶのが最適です。

使用するプローバによるスループット上の制限の特定

テストエンジニアは、パラレルテストを実施するために新しいストラクチャの設
計やテストシーケンスの修正を開始する前に、単にテスタの速度だけではなく、試験
セルのスループットに影響を与えるものをすべて全体として検討しなければなりませ
ん。プローバのいろいろなスループット限界による影響を評価することが、実施作業
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2-4 パラレルテストの技術：

によってテスト時間を可能な限り短縮するための重要な最初のステップです。簡潔に
見ると、以下の 5つの異なるタイミングパラメータが、プローバのスループットに影
響します：

• 最初のウェーハのロード時間およびアライメント時間（一般的に、90秒以
内）

• サイト・インデックス時間（一般的に、600～ 700ms以内）

• サブサイト・インデックス時間（一般的に、350ms以内）

• ウェーハ交換時間（一般的に、45秒）

• 最後のウェーハのアンロード時間（一般的に、30秒以内）

上記の代表的な時間は、特定のプローバの性能を反映するものではなく、単に目
安として提供されています。各パラメータの正確な時間は、明らかに特定のプローバ
メーカが選択した機械設計上のトレードオフに依存します。パラレルテスト用のテス
トストラクチャ・セットを設計する場合の、これまでの代表的な目的の 1つは、サブ
サイトの移動回数を最小化して、サブサイト・インデックス時間がスループットに及
ぼす影響を軽減することでした。ただし、プローバのすべてのスループット・パラメー
タを検討して、試験セルでのスループットを実現する全体的な経費と、パラレルテス
トを実施する取り組みからの収益を考慮に入れる必要があります。

パラレルテスト実施でもたらされる利益は、プローバのオーバーヘッドによって
大幅に薄められる場合があります。プローバ時間に対するテスト時間の比率が小さい
ほど、より薄められます。図 2-2は、テスト時間がプローバ時間と等しい場合、テス
ト時間を 2倍改善しても全体的な改善は 25%にすぎない可能性がある例を示してい

テスタ時間

テスタ時間

プローバ時間

プローバ時間

試験時間を 2倍改善しても、
全体的な時間改善は 25%のみ

試験時間を 2倍改善して、
全体的な時間を 45%改善

図 2-2：プローバのオーバーヘッドにより、パラレルテストがもたらす利益が薄められる場合
がある。
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ます。ただし、負荷が大きいテストフロアでは、この小さな改善でも実施するための
取り組みを正当化するのに必要な ROIが得られる場合があります。

現在のサンプリング方法の理解と再検討

デバイスの製造期間中、各ウェーハでテストされるサイトとサブサイトの数は一
般的にかなり大きく変わります。ファブでは一般的にデバイスが生産に入った後の最
初の数週間ではほとんど全てを試験し、プロセスが成熟するにつれて、サイト／サブ
サイト数を大きく減らし、そのうえより少ないテスト数にしていきます。このような
テストシーケンスとサイト／サブサイト数は、誰がどのような業務目的でテストを行
うかによっても大幅に異なります。テストの数とテストサイト／サブサイト数を減ら
すことによって、プローバがサイトとサブサイトをインデックスするのに必要な時間
を短縮できる場合、その他のプローバのタイミングパラメータ（ウェーハの最初のロー
ド時間とアライメント時間、交換時間、およびアンロード時間）が、スループット全
体の状況に大きな重要性を持ちます。

実施前の実現可能性調査

ケースレーは、最初は新しいテストストラクチャを持つ新製品ではなく、成熟し
た既存プロセスでパラレルテストを実施することを勧めています。よく知ったプロセ
スでの実施工程を通して得た知識は、その後それより新しい製品で実施するのに貴重
な洞察を提供してくれます。また、できるだけ迅速に新製品の生産立上げをする必要
性があるため、スループット向上プロジェクトに必要なテスタ能力と人的リソースを
ファブが割くのは難しいといえます。実際、パラメトリックテストの専門家は、パラ
レルテスト手法が現実的でない場合でさえ、従来のスループット向上手法が直接的な
スループットの利点を提供するので、最初にその向上手法を採用することを推奨して
います。

テストエンジニアのチームは、既存のプロセスでパラレルテストを実施する前に、
綿密に実現可能性を調査する必要があります。まず、ウェーハの既存テストストラク
チャに関する文書の調査からはじめる検討により、実施チームはテスト期間を最短に
する最適な DUTテストペアとテストグループを決定できます。この作業はテストエ
ンジニアが担当します。これは、テストエンジニアが特定のテストシステム上で使用
可能なテストリソース（SMUとその他の印加および測定装置の数）を一番よく理解し、
ストラクチャ自体およびどれがペアにできるストラクチャであるかに対して最も深い
洞察を持ち、現在実施されているテストおよびプロセスが成熟に向かう過程で引き続
き実施されるであろうテストを最もよく理解しているからです。

実施チームは、低レベルの測定をペアにするとテスト結果のばらつきが大きくな
る場合があることに留意しながら、実現可能性調査の一環として、複数の IONや VT

テストなどの「類似」テストをペア化するに向けてTEGが提供するいろいろなアイディ
アを評価しなければなりません。同じ TEG内の 2つの異なるゲート誘電体上で実行
される 2つの GOI（gate oxide integrity）試験など、同じ種類のストラクチャで実行さ
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れる時間のかかるテストをペアにすると、同一 TEG内の 2つの別のゲート絶縁膜で
実行される 2つのゲート酸化膜質（GOI)のテストのように試験時間が短縮される可
能性があります。また、使用可能なテスタリソース（SMU、その他の測定器）の条件
下で、さまざまなテストグループ分けのケースを評価することも重要です。実際のパ
ラレルテストでは、このグループ分け機能はテスタソフトの pt_execute機能によっ
て自動的に実行されますが、既存のテスタ構成で可能なスループット向上レベルを早
い段階で認識することが重要です。ひとつのテストペアは、複数テストのシーケンス
（順番）です。たとえば、3つの VTテストを順番に並べると、これらのテストはそ
の順番で実行されます。テストのグループ分けプロセスは、使用可能なリソース（ピ
ンと測定器）および別々に実行しなければならないというテスト条件による制限事項
を基にして、pt_executeツールが行います。たとえば、テストエンジニアが 4つの
VTテストをペアにし、各 VTテストで 3台の SMUを用いる場合、pt_executeは一度
に（並列に）2つの VTテストしか実行できません。したがって、2つの VTテストを
グループ化します。テストのグループ分けの調査によって、現在のテスタ構成による
スループットの向上に限界があることが分かれば、そのテスタへの SMUの追加とい
う投資をファブが検討すべきことを示唆しています。

前述した GOIテストなど、製造プロセスの基本要素となる時間のかかるテストは、
実現可能性調査と並列実行に対する最適な候補です。実現可能性の調査では、一般的
なテスト時間短縮活動、つまり通常プロセス成熟度が高まるにつれてテストが合理化
され、除外される可能性の高いテストをわざわざ評価しないことで、無駄な時間を節
約できます。ストラクチャが利用される時間に対する ROIが大きな説得力を持たない
限り、削除される可能性が高いテストに基づいてパラレルテストコストを正当化する
決定を行ったり、そのようなテストのシーケンスを書き直す作業に向かったりするの
が賢明ではないことは明らかです。たとえば、テクノロジ開発や立上げ時にストラク
チャに関係するデバッグ（シリサイド形成の監視を目的としたストラクチャのテスト
など）や、プロセス成熟度に関係するデバッグ（歩留まりのばらつきの監視に使用す
る櫛形または蛇行ストラクチャのテストなど）に使われるテストに対しては、特別な
考慮が必要です。

実行可能性調査の次のステップは、慎重に決めた DUTテストのグループ分けに
対する一連のテストアルゴリズムを作成することです。この場合、「慎重に」とは、リー
クテストなどの低レベルテスト（ブレークダウンテストなど他のテストによる中断が
生じる可能性が理由で）、または非類似のグループ分け（ブレークダウン電圧としき
い値電圧を同時にテストしようとする場合など）を含まないシーケンスを意味します。
このような一連のテスト向けのアルゴリズムが完成すると、シーケンシャル・モード
とパラレル・モードの両方でテスタにロードして実行してください。次に、パラレル
テストから得たデータを、同じ一連のテストセットをシーケンシャルに実行して得た
データと注意深く比較します。シーケンスの実行とデータの取得は、サブプログラム
（Keithley Interactive Test Tool、KITT）レベルで行われます。言い換えると、プロー
バを 1つのサブサイトから次のサブサイトにインデックスしてウェーハ全体をテスト
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するのではなく、この比較プロセスでは 1つのサブサイトのテストをルーピングする
だけでよいのです。パラレルテストの実行とシーケンシャルテストの実行という 2つ
の管理図を綿密に検討して比較することにより、パラレルテストによって発生する可
能性がある予想外のオフセットや干渉を特定できます。ここでの比較対象はシーケン
シャルテストとパラレルテストの実行時間だけですが、全体的なテスト時間短縮の
可能性を示す重要なデータとなります。幸いなことに、pt_executeソフトウェアは、
あらゆるコード変更がテスト実行時間に及ぼす影響を評価して相関の問題の原因を探
るために、パラレルテストのオンとオフをすばやく切り替える機能をサポートしてい
ます。

注：パラレルテストは、ケースレーテスト環境 (KTE)でのライセンスが必要なオ
プションです。パラレルテストは、ライセンスを受けたワークステーションでのみ作
成および実行できます。詳細は、ケースレーの担当者にお問い合わせください。

パラレルテストの開発プロセス

実現可能性調査が完了すれば、既存のテストアルゴリズム（またはマクロ）のど
れをパラレルテスト環境で修正して再利用できるか（一般的にはおよそ 3分の 2が再
利用可能）、どれに新しいアルゴリズムの作成が必要かを調査します。幸運なことに、
pt_executeパッケージは、パラレルテストに再利用できる既存のテストライブラリ
の割合を増やすのに役立ちます。pt_executeがパラレルテストアルゴリズムの作成
プロセスをどのように簡素化できるかについては、付録 Aを参照してください。ただ
し、マクロごとの調査プロセスでは、遅延時間や積分時間の調整によって行えるテス
ト時間の短縮まで含めようとすると、一般的にほぼすべてのアルゴリズムをある程度
書き直すことになりがちであることに注意してください。

ある意味で、新しいマクロの作成には「破壊」プロセスが伴います。たとえば、
元のシーケンシャルテストプログラムを作成したテストエンジニアがテスタのオー
バーヘッドの削減に特に熱心だった場合、サブサイト上の一連の特定テストストラク
チャに適用されるすべての測定器の「connect」文をグループ化し、すべてのストラ
クチャで順次印加／測定している可能性があります。このように多くのテストを 1つ
の大きなテストアルゴリズムにグループ化する慣習は、しばしば巨大アルゴリズムの
作成と呼ばれます。残念なことに、このような「疑似パラレルテスト」シーケンスが
以前に使用されていた場合には、ふつうステップをさかのぼって、1つの DUT上で
別の専用アルゴリズムと並列に実行されるように設計された、はるかに単純な専用ア
ルゴリズムでやり直さなければなりません。テストシーケンスの適切なポイントに
pt_executeコマンドを追加すると、マクロが適切なDUTに自動的に関連付けられます。

最初はサブプログラム（KITT）レベルで、最終的には複合プログラム・レベルで
行われる、シーケンシャル・モードとパラレル・モードで取得されたテスト結果の相
関を継続的に調査することは、開発プロセス全体にわたって非常に重要です。1つの
サブサイト上のサブプログラム・レベルで、最大 60%のテスト実行時間を短縮でき
ることを確認すると明らかに満足できますが、サブサイトおよびサイトのインデック
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ス時間も含めた複合プログラム・レベルでスループットの大幅な向上を確認すること
の方がはるかに重要です。ケースレーは、一般的に、性能評価とスループットのモデ
ル化のために、3ロットのウェーハからのデータを解析して相関を取ることを勧めて
います。この段階で、プローブカードの帯電など、テストでの新しい問題が明らかに
なることもあります。明らかになった問題は、実施プロセスが完了したとみなす前に
解決しなければなりません。

後続のパラレルテストの実施

どんな実施プロセスでも言えるように、パラレルテストを 2回目に実施する方が
ある程度容易な傾向があります。特に元の実施チームが作業を文書化して正式な「既
知のベスト・メソッド」プロセスによって同僚と知識を共有することに熱心な場合に
顕著です。

次回、新しいウェーハ設計で実施する場合、特に最初に実施したときの教訓が、
パラレルテスト向けに最適化された新しいテストストラクチャの作成に生かされてい
ると、従来のテストストラクチャでのパラレルテストで可能なよりも大幅に大きなス
ループット向上が可能な場合があります。たとえば、パラレルテストの経験を持つ多
くの IDMは、時間のかかるテストすべてに関係するデバイスを１つのテストストラ
クチャに組み込むことを選択します。パラレルテストのテスト実行速度が速くなるこ
とによって得られる柔軟性を利用して、新しいテストやテストデバイスを追加して、
以前は非現実的であった情報収集をできるようにする IDMもあります。

理想的なテスト環境ではすべてのテストストラクチャが非常に単純で、電気的に
完全に絶縁されており、DUTターミナルごとにパッドが装備されています。不思議
なことに、これはできるだけ高いデータ粒度を得ることが目的の場合に、テクノロジ
開発で一般的に従うテストストラクチャ設計方針と多少似ています。これは、さまざ
まなゲート長を持つ同じ種類のデバイス、さまざまな長さのコンタクト・チェーンを
持つストラクチャなどを数多くテストすることによって実現できます。

実施－どのくらいの時間が必要か？

組織の優先順位と、試験セルの能力、テストエンジニア、ストラクチャ設計者の
時間を含む使用可能なリソースによって、パラレルテストを実施するスケジュールは
決まります。ただし、一般的に言えば、ファブで S680テストシステムがすでに問題
なく使用されている場合、最初にパラレルテストを実施するには、実現可能性調査か
ら最終的な切り替えを完了するまで約 3カ月を予定するとよいでしょう。
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3-2 パラレルテストの技術：

はじめに

テストエンジニアなら周知のように、代表的なスクライブ・ラインのテストスト
ラクチャは、電気測定による統計的プロセス管理（SPC）がサポートする製造プロセ
スの代表コンポーネントとコンポーネントのグループです。パッドの使用量を最小限
に抑えるため、テストストラクチャ設計者は、頻繁にデバイスの端子同士を接続した
り、他の手法でテストストラクチャが必要とするスペースの合計を最小化したりしま
す。パラレルテストの観点からは、このようにデバイスが絶縁されていないと問題が
生じる場合があります。幸運なことに、このような制限があっても、経験豊富なテス
トシーケンス開発者は、パラメトリックテストのスループット（プローバのオーバー
ヘッドを含む）を既存のスクライブライン・テストストラクチャで 5%～ 40%、パラ
レルテストが実施しやすい設計のストラクチャ・レイアウトで 40%～ 50%改善して
きました。

従来の（つまり、シーケンシャルな）パラメトリックテストプログラムでは、各
DUTが順々に測定器に接続されます。DUTが接続されている間、印加条件が DUTに
適用されて測定リソースがその応答を記録します。DUTのひとつのテストまたはテ
ストのグループが完了すると、接続が解除されて次の DUTに接続できるようになり
ます。高絶縁のリレーのスイッチングおよびセトリングにかかる時間は固定なので、
DUT接続および切断の時間は全体スループット量のある一部をなします。

上で説明したリレー接続（Conpin）とリレー切断（Reinitialize）のオーバーヘッ
ドに加え、DUTの種類と測定条件によって長さが大きく変わる遅延（Delay）オーバー
ヘッドがあります。この接続、切断、および遅延のオーバーヘッドにシーケンシャル
に対処すると、高速測定器が約束するスループットの全体的な向上が抑えられる場合
があります。幸運なことに、複数の DUTを異なる測定リソースに同時に接続して異
なる種類のテストを実行すると、スループット全体に対するリレーの接続および切断
時間の影響を大幅に抑えることができます（図 3-1）。

tp

Conpin 遅延電圧印加 電流測定 再初期化

Conpin 遅延電圧印加 電流測定

Conpin 遅延電圧印加 電流測定

Conpin 遅延電圧印加 電流測定

Conpin 遅延電圧印加 電流測定

再初期化

Conpin 遅延電圧印加 電流測定 再初期化

Conpin 遅延電圧印加 電流測定 再初期化

Conpin 遅延電圧印加 電流測定 再初期化

ts（およそ 3.8 tp）

図 3-1：4個の抵抗器のシーケンシャル測定とパラレル測定。この例では、4個の DUTのパラ
レルテストはシーケンシャルテストのおよそ 4倍早く完了できる。ただし、オーバーヘッド
があるので速度の向上は 4倍をわずかに下回る。






















































































